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表紙

ソフト生産のりモート協調作業環境

遠隔地問での複数の作業者による協調

作業(CSCW)が,ソフト生産現場にも

利用可能となってきた。表紙上段は,当

社のプロトタイピング設備での,ソフト

ウェア設言十仕様のレビューを行っている

場面である。遠隔地のワークステーショ

ンの画面を共有しながら,同時に,その

情報を大画面に表示している。

インテリジェントパワーモジュール外観

パワーデバイスにおいては一駆動・保

護・故障診断等の機能を備えたインテリ
ジェントパワーモジュール(1PM)が急

速に普及しつつある。表紙下段は,この

IPM の一部枝朔旨封止前のものも含めた

シリーズの外観写真である。現在,釦OV

耐圧を10~60OA までと,1,20OV 耐圧を
10~30OA までシリーズ化している。
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Ξ菱電機技報に掲載の技術論文では,

国際単位、sr〔S1第2段階(換算値方式)

を基本〕を使用しています。ただし,保

安上,安全上等の理由で,従来単位を使

用している場合があります。
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ソフトウェア生産技術の現状と動向

春原猛・山田郁夫・小泉芽男

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.2~4 (1993)

ダウンサイジング,オープン化,ネットワーク化など佶鞁処理システ

ムの変革が,ソフトゥエアの重要性を高めるとともに,生産技術にも大

きな影郷をもたらしている。ソフトゥエア生産プロセスの確立,オプジ

エクト指1司などのパラダイムシフト,統合化から知的生産システムへの

移行,ソフトゥエアの技術者育成など,ソフトゥエアの生産性及ぴ品質

向上に対する基本的考え方,生産技術の現状と重加句及び当社の取組につ

いて述ベる。

システム生産標準" SPRINGAM "

小林博・明智憲三郎・増田幹夫・木村哲雄・真野哲也・安田文男

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.5~ 10 (1993)

情桜通信システム事業分野におけるシステム枇築の生産方式の変革に

対応するために,その基盤として従来,機種・分野対応に育ってきた生

産技術を,システムの多様化に対応し得る共通技術"システム生産標準

SPRINGAM( system production and lntegr且tion Method010gy )"と

して整理・再構築した。そのSPRINGAMの特長,内容,適用方法,特

にプロジェクトへの適用におけるシステム規模/プロジェクト特性に応

ヒたカスタマイズカ法とプロジェクト適用事例などを述ベる。

アブストラクト

事務処理分野向けクライアント・サーバ型

ソフト生産システム

飛山哲幸・逢坂仁・稲生紀和・士井日輝・山白康太郎

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.26~31 (1993)

業務システムのプラットフォームとして注目を集めている C/S(ク

ライアント・サーバシステム)を生産支援に適用した事伊ルして,汎用

機向けSWEETⅡ/WS と C/S向けOPENBUILDER を紹介する。前

者では項目辞書を中心とした設計情報の統合化とツール連携の実際につ

いて,後者では業務構築形態での生産支援の考え方と項目辞書による統

合化や連携機能によるアプリケーション構築等の特長について述ベる。

オブジェクト指向ライブラリ GhostHouse による U1 システム構築
中田秀男・北村才桑代・小島泰三・杉木明

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.21~25 0993)

近年,ソフトゥエア再利用性向上のかぎ(鍵)として,オプジェクト指

向に対する期待が大きい。しかし,大規椣システムの閉発では,多くの

ソフトゥエア資産が蓄利iされており,オブジェクト指向方式の全面的な

適用は容易ではない。本稿では,既存のソフトゥエア部品に取り付くオ

ブジェクトを小心に構成される GhostHouse について述ベ,オブジェク

ト指1句によるアプリケーションフレームワークの実現と,既存ソフトゥ

エア資産の利用を両立させる手法を提案する。

ソフトウェア生産の診断技術

内藤俊文・吉田見岳・八巻直一

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P,11~ 15 (1993)

近年の大規椣化・複雑化したソフトゥエア生産に関し,生産プロセス

や組織的な体質を診断することと個別の生産プロジェクトの診断を両輪

として活用することにより,ソフトゥエアの生産性・品質向上を閻って

きたので,その診断技術について述ベる。

ソフトウェア品質管理システム

士屋哲男・吉田見岳・内藤俊文・井上幸美

三菱電機技報 V01.前・ NO.9 ・ P.44~49 (1993)

計算機システムのネットワーク化・オーフ゜ン化により,ソフトウェア

開発は複雑かつ多様化している。このような状況下で,ソフトウェアの

品質の特徴を踏まえて築き,毎年改善してきた当社のソフトウェア品質

管理システムについて述ベる。

生産陛向上を目指すソフトウェア技術者教育

井上幸美・吉田幸二・春原猛

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.50~53 (1993)

ソフトゥエア生産性向上のかなめは,開発ツールや管理システム導入

以前に,技術者そのものであり,量より質が問われる今,技術者教育か

極めて重要である。本稿では,担当職務とレベルに対応させたソフトウ

エア技術者教育カリキュラムについて検討し,併せて社内の教育の状況

を当社技術研修所の技術ゼミナールにおける"ソフトゥエア基礎総合技

術講座"を例にとって紹介し,実状と課題について述ベる。

プラント制御分野向け統合化生産システム

藤岡卓・藤本卓也・加賀赳寛・森岡雄二

三菱電機技報 V01.釘・ NO.9 ・ P.32~37 a993)

遠隔地に分散した複数人のソフト生産者が,実機同様ネットワークで

接続されたクライアント・サーバ型の環境で,情報を交換・共有し,豊

富なツールを活用して行う協鯛作業に注目して支援を行う"統合化ソフ

ト生産システム"について,その特長的機能,すなわち,分散された生

産拠点を結んだりモー付驫同作業の支援機能,ドキュメント作成の電子

化,フレームワークソワトウェアによるツールの統合化及びソフトウェ

ア再利用機能などについて述ベる。

PPK法に基づくソフトウェア設計プロセス支援

寿原則彦・田村'直桂トヰ・島孝卜澤本潤

三菱電機技報 V01.釘・ NO.9 ・ P.16~20 (1993)

ソフトウェア生産活動支援のーつのアプローチとして,我々はソフト

ウェア設計'プロセスに注目している。今までに,独自のプロセス記録・

分析手法:( problem produd Knowled宮e: PPK )法を用いて,プロセ

スから開発現場の独自注を考慮した設計手法を導き,開発現場ではその

設計手法とオプジェクト指向技術を用いたシステム開発を進め成果を上

げつつぁる。この論文ではプロセスの重要性, PPK法の概要, PPK法を

用いて導いた設計手法の社内での通用弓q列について述ベる。

組込み分野向け統合化ソフトウェア生産システム

鈴木文雄・近藤耕一・青木理香・岩崎祥浩

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.38~43 (1993)

組込み分野向け統合化ソフトウェア生産システムにおいて,生産性と

品質の向上をねらいとした生産方式の革辛斤と,それを支援する開発環境

の整備及ぴ作業標準の策定を行っている。

この論文では組込みソフトウェアの生産方式として,作業標準MESS

ENGERの紹介とSA/SD手法,オブジェクト指向,コデザイン等の設

計手法及びソフトウェア検証システムを適用した製品開発の事伊"こつい

て述ベる。



間i船Ubishi Denki Giho: V01.67, NO.9, PP.26~31 Ⅱ993}

A client-server software Development syster" for Business
AppliC日tions

bY Te船UYuki TobiYama, Hitoshi oSヨka, NOTikazU 1ΠヨSe, Hideru Doi &κ0始TO YamヨShito

The a此icleintroduces "SWEET Ⅱ/WS" and " OPENBUILDER"tools
developed to suppoYt production of general・purpose workstation and
C]ie塁t・server systems for business appHcations.1n connection with
S工VEET 11ハVS,血e 且Uthors describe the integration of design informa・
tion centered around a data dictionary and too] 1inkage. Regarding
OPENBUILDER,the authors describe production support under a new
task integration model and such features as data・dictionary・based inte・
gration and appliC且tion assembly using linkage functions

Mitsubishi D帥ki Giho: V01.67, NO.9,叩' 32~37 a993}

An lntegrated production system for plant control sofNare

bY Taku Fujioka, Tヨkヨnヨ1i Fujimoto, TヨkehiTO Kaga & YⅡji Molioka

The aTticle introduces an integrated software production system that
Supports software production by a p]ur且]ity of P山鴫icaⅡy distributed
S0丘Ware engineers in a c】ient・server environment that resembles the
target system. The engineers can exch且nge or share information and
have access to a rich variery of too]S. The key leatul'es are described,in・
C】uding the cooperative 研'ork support functions that join distributed
Production sites, electronic documentation support, tooHntegratjon
Usit]g framework sofいVare,且nd software reuse functions

Abstracts

Mitsuhishi 0即ki Giho: V01.67, NO.9,叩,2~40明3}

Mi個Ubishi Denki Giho: V01.67, NO.9,即.38~43 n993)

Trends and present situation of sofNare production

Techn010gy

bY Takeshi sunohヨTヨ,1kuo Yヨmada & Hisao Koizumi

The revolution in inform且tion・processing techn010gy,工Vith its trends
toW且rds do、vnsiz]ng, open systems and networRing, has increased the
jmportance of soft工~'are whi】e greatly influencing software production
techn010gy. The artic}e explains the basic philosophies of s0介、vare pro・
ductivity and quality improven祀nt, and examines the present S託Uation
and trends in production techn010gy.1t covers the establishment of soft・
Wal'e production processes, the shift to、vards object・oriented program・
ming par且digms,the move from integration to knowledge・intensive pro・
duction systems, and the education ofs0丘、Y3re e口gineers

SofNare Engineering for Embedded system lntegration

bY Fumio suzuki, Koichi Kondo, Rikヨ Aoki & YoshihiTo lwa訟ki

Innovatlons in s0丘、V且re production methods,impl'ovements in the soft・
、vare development environment, and the establishme1北 of operations
Stand且rdS 且re being implenwnted with the aim ofimproving the P丁oduc・
tivity and quality of sofいV且re for embedded system integration. The
artide discusses these embedded software production methods.1t
describes product deve】opment using such design methods as the 八IES・
SENGER oper且tions standard,the sA/SD method, objed・oriented cod・
ing, and 且 Software verificauon system

Mi船Ubi5hi 0師ki Giho: V01.67' NO.9,即.5~10 U993)

SPRINGAM: A Nevv system pmduction stand且rd

bY Hiroshi KobaYashi, Kenzahuro Akechi,間ikio Masuda, Tetsuo Kimula, Tetsuya Mano
& Fumio YヨSudヨ

Mi佃仙ishi D帥ki Giho: V01.67' NO.9,叩. U~49 n993)

The Mitsubishi software Quality Management system

bY Te仙叩 TsuchiYa' Mi始ke Yoshida, ToshifⅡmi Nヨito & YukiYoshilnoue

Software development has become a complicated and diversified proc・
ess due to the use of networked comP口ter systems and open systems
The artic]e reports on the s0丘Ware qua]ity management system at
入心tsubishi E}ectric in this context. The system was developed based on
an underst且nding of the characteristics of soft訊'aTe quality,且nd has
been upgraded every year

To implement appHC且tion systems, there have been various ways spe・
Cific t0 且Pplication・1ie]d and hardware・platform. Recent trends in the・
Information Techn010gy industry show rapid change and V且St dlva'sifi、
C且tion both in customeT reeds and computer techno】ogy. A unique and
、veⅡ・organized system integr且tion method010gy is required to corre
Spond to this paradigm shi丘. SPRINGAM is the Nlitsubishi Electric cor・
Poration's method010gy for system integration to cover the require・
ment. The artic】e reports on the features, content and app]ication
methods of spRINGAM, P且rticularly on customi2ation methods that
Can adapt to various system scales and project characteristics. Applica・
tion examples are also discussed

間itsubi$hi De"ki Giho: V01.67, NO.9,即.11~15 Ⅱ993)

肌tsubishi D師ki Giho: V01.田, NO.9'即.50~脇 n993)

Diagnostic Techn010gy for sofNare production

bY Toshifumi Naito,間itake Yoshida & Nヨ0ichi Yamaki

The authors have raised soft工Nare productivity 且nd quality for large,
Complicated sofいVare projects by applicalion of diagnostic techn010gy
to both production process and organjzation and to individual s0丘Ware
Production projects. The article reports on these diagnostic techn01・
Ogies and on sirnple diagnostic tools which h且Ve a 】くn0工Vledge acquisi・
tion mechanism

Educating sofNare Engineers for Greater productivity

bY YukiYoshi1Π0Ⅱ巳, Koji Yoshida & T丑keshi sunohara

The key to the most significant software productivity lmprovements
Iies in software engineer ski11S rather than the use of specific develop・
menttools or management systems. Education of softW且re engineers is
especiaⅡy important at present, when quality takes precedence over
quantity. The article explores the curriculum used for V且rlous fields and
Ievels of skiⅡ at Nlitsubishi Electric.1t also introduces the pl'esent state
and key issues in software engineer education thYough discussions in
Seminars titled "Basic, comprehensive so{tware Enginieering" held at
Mitsubishi Eledric's lnstitute of Techno】ogy

間itsubi5hi Denki Giho: V01.67, NO.9,叩.16~20 n993}

Softvvare Design process support using the ppK Method

bv NOTihiko SⅡhヨ1ヨ, NaokiTamura, TSUYoshi Nヨkajimヨ& Jun saWヨmoto

＼¥e h且Ve focused on software design processes in order to provide a
design method and soft訊'are development enⅥronment.凡Ve have devel・
Oped an original n〕ethod named problem・produd・Knowledge (PPK)
method to record and ana]y2e actualsoftW且re design processes.エ'vith
this method, we have derived 且 domah〕・specific design method from the
adU且l design processes, and applied the method to the development of a
real、tin祀 System with object・0丁ientation techn010gles.1n this article八Ve
discuss the impottance of software design processes, OUU】ne the ppK
method, and prese乃t ln・house appHcation examples using design
methods derived with ppK

11

Mitsuhishi Denki Giho: V01,67, NO.9,叩' 21~25 (1993)

GhostHouse: A Lively object-oriented Application for user
Inteげ且Ce system construction

bY Hideo Nヨka如, MiSヨYO Kitヨmurヨ, Taizo Kojimき& Akira sugimoto

In reccnt years, object・oriented programmlng has been seen as the key
to deYeloping reusable sofいV且re l'esources. H0工Vever most large・scale
Systems a]ready h且Ye extensive software resources in place, precluding
exclusiYely objed、oriented solutions. The article describes GhostHouse,
工Vhich has been configured using objects tl]at lit with existing soft工Vare
Components. The auth0玲 Propose 3 method th且t 且Ch】evesthe dU且l goals
Of employing object・orlented progran]ming to realize the application
frame、vork and reusi口g existing software resources



大規模システム向けプロトタイビングシステム

土田耕筰・清水聡・五_十嵐真

三菱電機技報 V01.釘・ NO.9 ・ P.54~56 (1993)

このシステムは,高度化する情報システム開発の要求にこたえて,シ

ステムのコンセプト作りの段階から顧客と共にプロトタイピングを行う

ための統合環境である。プレゼンテーションシステム,ソフトゥエア開

発システム,評価システム,及び外部連接模擬装置等から構成し,①シ

ステムコンセプトのビジブル化,②開発者間の意思、統一ー,(3)実現可能性

の早期評価の効果をねらいとして開発した。

パワーデバイスの現状と展望

川上明・山田富久・森敏

Ξ菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.58~63 (1993)

パワーデパ'イスはパワーエレクトロニクスのけん(牽)引役として H進

月歩の発展をしている。特にMOSゲートデバイスでは徹細加工技術や

シミュレーション技術等を導入することにより,高速・譜汁生能化を実現

した。また,駆動・保護・訓1章診断等の機能を備えたインテリジェント

パワーモジューノレ(1PM)もバワーデバイスの主流となりつつある。

一方, GT0サイリスタやサイリスタも FACTS等の要求で大口径化

が進んでいる。

アブストラクト

大容量ゲートターンオフサイリスタ

千年原望・中川勉・山元正則・金田順一郎・竹田正俊

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.80~84 (1993)

大容量GT0サイリスタの低ロス低スナバ化の要求に対応するため,

今回4.5kv,4.okA の大容量GT0 サイリスタを開発した。開発に当

たっては, n エミッタのファインパターン化,シリコンと熱緩衝板との

非合金化,不純物拡散分布及びライフタイム制御技祁iの最適化を図るこ

とにより,スナバ容量が従来の半分になるなどの良女子な結果が得られた。

この朋発品は,既にサンフ゜ル出荷が済み,客先から高い評価を得ている。

大容量・高而t圧 IGBT モジュール

槽井卯周成・山口1専史・高良正打'・望月浩一・金澤健一

Ξ菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.64~68 (1993)

定格1,70OV/40OAの高耐圧・大容玉HGBT モジュールを開発した。

これにより,鉄道車両用電力変換装置などの高電圧制御を必要とする分

野ヘの適用が期待でき,さらに,装置の小型・低騒音・院弦力率化などか

可能となる。

また,この製品は高耐圧・大容量のみならず発生損失の低減,負荷短

絡耐量の確保などトータノレ1生能の向上にも成功した。本稿では,モジュ

ールの構造,特徴及び応用などについて述ベる。

GT0 サイリスタパワーブリック

米田良忠・庭山和彦・山内義1専・小尾秀夫・山口義弘

二菱電機技報 V01.釘・ NO.9 ・ P.85~89 (1993)

GI0サイリスタを使用した電力制御システムの軽量化とメンテナン

スフリー化にヌ寸応するため,2,50OV,2,00OA の GT0 サイリスタバワ

ーブリックを量産製品化した。製品化に当たっては放熱や絶緑構造の改

善と並んでGT0サイリスタエレメントやアルミ電極プロック等内部部

品のノンハーメチック対策が重点的に実施され,各種の信ま頁性試験にお

いても良好な結果が得られた。この製品は特に通勤電車用VVVFイン

バータ用として最適設計がなされており,好評を得ている。

第三世代インテリジェントパワーモジュール

高梨健・大島征一・ゴーラブマジュムダール・友松佳史

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.69~73 (1993)

i凡用インノぐータ,エアコン等のHi」昜でインテリジェントノぐワーモジュ

ールaPⅣDの低損失化が強く要求されている。

今回,第三世代IPM を開発し,第二世代IPM と比ベてインバータロ

スを約20%低減するのに成功した(当社比)。また, RTC( Real Time

ControD回路を内蔵し,短絡時の保護を容易にすることによって,1GBT

の最適特性を最大限に引き出すようにした。第三世代IPMの構造,特性

等について述ベる。

高信頼度パワーモジュールパッケージ技袮j

神谷康夫・高木義夫・新井規由・中村光宏

三菱電機技報 V01.釘・ NO.9 ・ P.90~93 (1993)

エレベーター・鉄道車両用電力変換装置などの分野に使用されるパワ

ーモジューノレには,高信頼度が要求されている。パワーモジュールのイ言

頼度(寿命)評価は,バワーサイクル試験によって得られるパワーサイク

ル寿命曲線で行う。寿命曲線はパッケージ構造によって異なることから,

好命に署目したパッケージ技術が重要となる。ここでは,代表的なパワ

ーモジュールの構造と寿命曲線について報告する。

低損失共振形インバータ用 IGB丁

幡手一成・小野隆・福持泰明

Ξ菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.74~79 (1993)

釦A/1,00OV クラス電圧共振形インバータ用IGBTの低損失化に成

功した。 VCE(sat)の低減には, MOS構造部と N'バソファ屡の不純物

イ農度プロファイルの最適設言十を行った。テール損失(五Ⅲ'1)の低減には,

Nードリフト解の抵抗値を譜井氏抗にした。バッケージは T03PL であり,

沿面距}堆と空問距雜を極限まで延ぱし,ユーザーサイドでの安全規格の

取得時に有利な構造とした。また,1GBT とダイオードチップの異種2

チップ搭城も可能とした。

低損失ソフトリカバリダイオード

萩野浩靖・引地敏彰・副島顕幸・井上雅規・石沢慎一

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.94~97 (1993)

IGBTの採用等によるインバータの高性能化に伴い,フライホイール

ダイオードとして使用される高速ダイオードも高性能化が要求されてい

る。りカバリ時のダイオードの内部状態を解析し,アノードプロファイ

ルを最適化することで,りカバリ電荷@竹と順電圧降下 VFのトレード

オフ関係を改善し, VFの上昇・を極力抑えた上で, Q,イ堺咸及ぴソフトリ

カバ1片手性を実現した。この低損失ソフトリカバリダイオードを三菱電

機第三世代IGBTモジュール及びIPM に組み込み、製品化した。

ノぐワーデノゞイスのシミュレーション技袮i

上西明夫・近藤久雄

三菱電機技報 V01.67 ・ NO.9 ・ P.98~103 (1993)

耐圧シミュレーション(・一次元,二次元及び擬似三次元)と実測値との

整合性について述ベるとともに,二次元デバイスシミュレーションによ

るバイポーラトランジスタのサステイニング移行電力損失,1GBTの負

赤秩豆絡スイソチング動イ筒皮形及ぴ両者の内部電位分布の解析結果につい

て概要を述ベる。また,回路シミュレータ(SPICE)をパワーデバイス

のスイッチング解析に適用する例として IGBT及ぴGT0サイリスタの

回路モデルと解析例を紹介する。

1 1 1



Mi器Ubishi Denki Giho: V01.67, NO.9,叩,即~84 n羽3}

A High power Gate-Tum-0什Thyristor

hy NozomⅡ Sennenha「ヨ, TSU如mu NakagaWヨ' MヨSanoTi Yamヨmoto'」un'ichil0 κヨΠed日
& MヨSatoshiTakedヨ

A 4.5kV 4.okA high power GTo thyristor that meets the demands for
10W・]oss and 】ow snubber capacity has been deve】oped. The snubber
CaP且City is reduced to h且H that of the previous devices through the use
Of a fine、pattern emitter without aⅡoying between the silicon and the
heat absorber, and by optimizing the controltechn010gy for diffusion
Profile and lifetime. Devices have a]ready being shipped, and have
received favorab】y reactions from customers

67, NO.9,叩.部~89 Ⅱ993)MitSⅡbishi Denki Giho: V01

A GTo powerBrick

bY Yoshitヨdヨ Yonodヨ,κヨZⅡhiko NiWヨYama, YO$hihiro Yamauchi' Hideo ohi
& Yoshihiro Yヨmaguchi

The corporauon h且S developed a mass・production 2,50OV,2,00OA GTO・
thyristor module (GTo power brick) for applications in ]ightweight,
maintenance・free p0工Vel'・control systems. significant developme11ts
include in叩roved therm且I performance and insulation structures, and
me且Sures to adaptthe GTo thyristor element and aluminum electrode
block t0 且 non、hermetic package. The design has been optimized for
Variab]e・voltage variable・frequenc}'inverters used in commuter trains
The deYice prefonned 工VeⅡ Under acce】erated reliabⅡity testing and has
been we11received by the industry

Abstracts

Mi佃Ubi$hi D帥ki Giho: V01.67, NO.9'叩.54~56 {1g931

Mi隹Ubishi Denki Giho: V01,67, NO.9,叩. go~93 Ⅱ993}

Prototyping system for L且rge-scale systems

hγκ0飴ku Tsuchidヨ, satoshi shimizu & Mヨkoto lgヨrヨShi

This system is a compTehensive environmentthat 且nswers needs for
developing advanced information systems.1tis usefulftom the stage of
町唱tem concept definition through prototyping e丘ort with the cHent.1t
Comprises a presentation system. software deve】opment system, evalua・
tion system, and external system simulator.1t was developed to visual・
i2e the 易噛tem concept, unify the developers'ideas, and permit early sys,
tem feasibⅡity assessment

Hlghly Reliable povver-Module packaging Techn010gy

hY YヨS叩 Kamitani, Yoshio Takagi, KiYoshi Arai & MitSⅡhilo NakamuTヨ

Users of p0訊,er moduleS 11ave requested highly reliable products for
P0工Ver converta's in e}evators and railcars. Reliability uifetime) is
eV且Iuated using the lHetime cunでS obtained during power・のてle testing
The authors' rese且rch sho、vs that the device lifetime is substantialbin・
auenced by the pacRage wpe. The article reports on the construction
and 】ifetime curves of 且 repTesentatハ'e p0訊'er・module product

剛tsuhishi Denki Giho: V01.67' NO.9,叩.58~脇 U993)

剛tsubishi 0印ki Giho: V01.67, NO.9,叩,94~97 a993}

Present situatlon and prospects of po、Aler Devlces

bY Akira KaWヨkヨmi, Tomihisa Yヨmヨdヨ& satoshi Moli

Improvements in power deⅥCes have driven an astonishing advance in
the field ol power electronics. Fine・pattern and simu]ation techno】ogy in
the fie]d of Mos gate devices has led to speed and perform且nce
improvements,1ntelHgent p0工Ver modules (1PM)incorporating drive,
Protection and diagnostic functions are becoming popU1且r. GTo and
Otha'thyristors devices continue to increase in di且meter 且nd caP且City to
meetthe requirements of aexible Ac tr且nsmission system (FACTS) and
Simi1且r applications

A LOW-LOSS S0什一Recovery Diode

bY HiroYasu Hヨgino, Toshiaki Hikichi' NoriYuki soejima, MヨSanorilnoue
& shin'ichilshizawa

Danand for high、performance high・speed fb凡Vheel diodes has f0Ⅱ0訊,ed
the development of high・peTformance lGBTbased inverters. The
ヨUthorS 且n且b'zed the intern且I state of diodes duTing recovery and opti'
mized the anode profile, thereby improving the relation of the Q,, and
V.、 trade0丘. The v' rise has been limited, Q訂 reduced, and soft・
recovery characteristics achieved. The diode techn010gy has been incor・
Porated in the corporation's comn]ercialthirdgeneration lGBT mod・
UleS 且nd intelHgent power nwdules

ノ

Mitsuhishi 0印ki Giho: V01.67' NO,9,叩.64~卵(1993)

Mitsubishi D即ki Giho: V01,67, NO.9,叩.98~103 Ⅱ993}

La四e・capacity, High-volt日ge lGBT Modules

bY Kaneshige TakaYanagi, Hiloshi Yamヨguchi, MasaYuki Koura, Koichi 間Ochizuki
& Ken'ichi KaΠヨZヨWa

The corporation has developed large・capacity, high・voltage lGBT mod・
Ules r且ted at l,70ov and 40OA. They are expected to bring smaⅡer equip・
ment size,10wer noise, and higher efficiency to dual・use po、ver con・
Verters for rail use and other high・voltage control equipment, The tot且1
Performance improvema)t includes reduced generation loss and l0且d
Shortjng protection alongside higher voH2ge and current capacitles.
The atride reports on the construction, fe且tures and appHC且tions of
these devices

Simulation Techn010gy for power Devices

bY Akio uenishi & Hisao Kondo

The article reports on the correlation between one・, two・, and quasi・
three、dimensional breakdo、vn・VO】tage sjmu】ations wlth measured
Va】ues.1t also reports 01〕 the results of いYO・dimensional devlce simula・
tions used to analyze the critical power loss f0τ且 transistor leading to
the sustaining and S工Vitching waYeforms of a lGBT turned on undeT
Shorted、10ad condition, and to determine potenti且] distributions for both
devices. R also reports on the application of circuit simulation (SPICE)
to power device 郡Vitching anab'sis, specificaⅡy the modeling of lGBT
and GTo thyristor circuits

Mitsubishi Denki Giho: V01,67, NO.9,叩.69~73 {1993}

The T川rd・Generation lpM

bY Ken T丑k丑"丑Shi, SEiichi oshima, G0Ⅱtab 間丑juT乳dヨr & YoshifⅡmi Tomomヨtsu

There is strong industry demand for l0工V・10ss inteⅡigent power modu】es
(1P入IS) for appHcation in inverters and air conditioners. The corpora・
tion's ne、vly developed third.generation lpNls have reduced inverter
10ss by 20% compared to the corporation's second・gener且tion products
In addition, the lpNls have an interna] rea]time contr01(RTC) circuit
that simplifies short.circuit protection,且ⅡOwing equipment developers
to m且ke the best of lGBT capabilities. The article reports on the con・
Struction and charaC加ristics ofthese devices

1V

M治Ubishi D印ki Giho: V01.釘, NO.9,叩.74~7g {1993}

An lGBTfor LOVV-LOss voltage-Resonantlnveders

hY κきZⅡnヨTi Haねde, Takashi 0叩& Yasuaki Fukumochi

The corporation has developed a 】0工V・10SS I,00OV,60A・C】ass lGBT for
Voltage、resonant inverters. Reduced vcE(saり for the device was
且Chieved by optimizing the Mos sttucture 且nd the doping profⅡes of the
n- bU丘er layer. The tail】OSS (Et且1】) was reduced by raising the resistance
Ofthe n- drift】ayer, The package is a T03PL type w】th the longest pos・
Sible creepage distance and clearance distance,且n advantageous struc・
ture for use丁S seeking safety approval.This T03PL package aⅡ0、vs the
10且ding oHGBT and diode chips together



巻 亘百

今こそ,ソフトウェアエ学の実践に向けた研究開発を

国際社会と経済環境の激変があいついで起こってから,

社会発展の基盤として最も期待され,そのゆるぎない進展

が見込まれていた'恬報技術と情報産業に,いわぱ大きな地

殻変動がやってきた。この変動は技祁珀勺にはシステムの夕

ウンサイジングやオープン化が進められるとともに,情報

システムの効率・数量主義から,処理の高度化・人問化指

向の考え方ヘの転換があり,それをバブルヌ謝斉の突然の終

えんか力Π速させた結果にほかならない。

この動向の中で,ソフトウェアやソフトウェア生産技術

について見ると,確かにソフトウェアの環境は,大型集中

京都大学名誉教授

立命館大学理工学部長

システムからパソコン/ワークステーシ,ンのネットワー

ク分散型のシステム,更に進んで,システムのマルチメデ

溌護尋玉識41""審郷"下、_辺
,,、,、毛,4 牙・,

1 1 、ゞほ、ゞ、,'や,卿i』ナ
,'イ{、""/J

大野

イア化やヒューマンインタフェースの高度化と急速に変換

理由はもちろん,ソフトウェアの1予性にもよるが,手法や

しつつあり,ソフトウェアの在り方もそれに対応して変っ

ツールの供給側にあるだけでなく,生産現場ヘの適用の不

1 (817)

てきた,あるいは進歩してきたと言うべきかもしれない。

十分さにあることは申すまでもない。熱気が感じられない

゛、

一方,ソフトウェア生産技術,あるいはそれを支えるソ

のもこの辺に原因はある。

'゛ー,

フトウェアエ学はどうなっているであろうか。研究面では,

ソフトウェア産業は現在のような経済環境になると,た

ちまち,いわゆる3K職場の実体を暴露して,採用の内定

著者にはかつての熱気は感じられない。ソフトウェアエ学

の当初は,ソフトウェアの生産に科学的/工学的手法を導

1"ー=

＼

河又消しや倒産という状況となった。これも長年積み上げら

入して生産性と信ま頁性を向上させようとして,多くのアイ

れてきた技術の導入を怠ったばかりでなく,高度な技術者

の育成を事業拡大の犠牲にしてきた結果にほかならない。

デアが佳'され,試みが行われた。次に,更にこれを進めて,

ソフトウェアの生産の自動化を行い,品質も向上させようと

現在のような時期こそ,ソフトウェアエ学の実践を試み,

技術者の育成に経営名は歯をくいしぱっても努めるべきで

はないかと考える。

した。そして,ここ数年来,開発環境と手法のツール化の

問題が進められた。これらによって,ソフトウェア生産に

どの程度貢献したのであろうか。 ドウェアの進歩に比ノ~^

して 1桁も2桁も小さい進歩しか達成されなかった。その

ソフトウェアエ学は,最近では,目覚ましい辛斤しいアイ

デアは余り開かない。むしろ,今までの蓄チ責をいかにして

実践に移行するかであり,環境やツールのオープン化と標

準化を禎極的に進めるべき時期である。さらに,マルチベ

ンダで情報システムが開発されるようになったので,ソフ

トウェア開発プロセスの共通化や標準化は免れることがで

,'、 11

きなくなり,開発の取引契約上からも強く要望されるよう

になった。

不幸にして,情報関係産業はかつてない不振に陥ってい

るが,このような時期にこそ,対顧客・開発業務に追われ

ることなく,ソフトウェアエ学の実践に向けた研究閉発と

技術者の育成に精力を注ぐことが望まれる。上述のように

やるべきこと,やり残されていることが数多くあるのでは

なかろうか。
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特釜聲

ソフトウェア生産技術の現状と動向

現在,,朧&処理事業の世界は激しい変革の時を迎えている。

なによりも大きな変革は,1足来のハードウェアが主役の晴報

処理システム構築からソフトウェア又はシステムインテグレ

ーシ.ンが主役となるシステム構築ヘの移行であろう。高性

能かつ低価格のパソコン,ワークステーション及びサーバを

ネットワークでつないで分昔々処理を行うクライアント・サー

,ゞシステムが情幸長処理システムの主要なインフラとなりつつ

ある。

一方, OS及びミドノレソフトフェアの業界標糾ヒによるオ

ープン化の進展に伴ってパッケージソフトウェアの流通が盛

んとなっている。通商産業省産業構造翫義会情報産業部会

では,情報産業の構造改革に向けて緊急提言を行い,市場メ

カニズムのる寉立とともに,ソフトウェア部門の技術力強化と

人材育成の必要性を主張している。

ソフトウェア生産プロセスの革新を目指して当社では,

種々の技術開発及び普及活動を展開している。ここでは,次

の項目について,技術の現状と動向及び当社の取組について

述ベる。

.ソフトウェア生産プロセスのる寉立と標判ヒ

.ソフトウェア生産のパラダイムシフト

.統合化ソフト生産システムの構築

.ソフトウェア技祁i者教育

1. まえがき
一方,上述した産構審の提言では,ソフトウェアも含めた

情報システムの市場メカニズムる寉立のため,開発イ1業のフレ

ームワークの策定と標幽ヒが必要であるとしている。現在,

国内委員会により,1S0の"ソフトウェアライフサイクル

フ゜ロセス"の標幽ヒ作業と歩調を合わせた標準フレームワー

クの検討がなされている。

2.2 当社の取組

生産プロセスの基本となる生産手順(開発方法論)の標準

化のために,社内ソフトウェア技術委員会で"ソフトウェア

生産手順作成指針"(技術要覧)を作成した。次に,各分野

ごとにモデル製作所を選定し,生産手順を要覧に沿って整備,

拡充した。他の製作所もそれらを"ひな型"として生産手順

の確立と標準化の作業を推進している。この特集で述ベる

"SPRINGAM"などはその一例であり,1測丞する統合化ソ

フト生産システム構築の基盤となっている。

・一方,フ゜ロセスの診断について,特に品質管理診断及ぴプ

ロジェクト診断という視点で,上述のSE1の"プロセス診

断"と同様な診断法を開発し適用している(この特集参照)。

現在,診断支援ツールの改良,診断結果に基グくプロセス改

善ガイダンスのための技術ノウハウの蓄積に取り組んでいる。

2.3 今後の動向

生産プロセスを対象とするソフトウェアシステムの券莫,

形態等に応じて効率的にカスタマイズする方法,また,それ

に応じた生産システムのカスタマイズ法のる寉立力球められて

いる。そのために,生産フ゜ロセスの定義をいかに形式化する

かか課題である。 L. osterweⅡらが提唱するプロセスフ゜ロ

グラミング技術の研究の進展力璋斯寺される⑦。また,生産プ

ロセスに関する国内及ぴ国際標糾ヒへの対応も重要になる。

春原猛*
山田郁夫*
小泉寿男"

2.1 生産プロセスへの着目

ソフトウェア生産の工業化を進展させ,生産技術を確実に

進歩させるために,ソフトウェア生産プロセスのる寉立と標準

化の重要性が再認識されている。そのーつの契機・となったの

が,米国 SEI(software Engineering lnstitute)の"プロ

セス成熟度"に基イブくプロセス診断技術の提唱である山。ソ

フトウェア生産プロセスを120個ほどの客観的なチェック項

目でi刊西し,フ゜ロセスの成熟度を5段階で判定し,その結果

に対応した適切な改善策を施して着実に生産プロセスを改善

していこうというものである。また,品質保証及び品質管理

に関する国際規格IS09000シリーズは生産過程での品質保

証のフ゜ロセスを規定するもので,その審査・登'赫11度ヘの産

業界の河弼且はソフトウェア製品に対しても品質向上を促す大

きな要因となろう。

2. 生産プロセスの確立と標準化

2(818)時支術研修所"本社

3.

3.1 構造化指向からオブジェクト指向

ソフトウェア生産技術での大きな動向のーつが1是来の構造

化指向の生産プロセスからオブジェクト指向のプロセスへの

移行であろう。オブジェクト指血仂疇判西されるポイントは,

現実世界の情幸艇理システムへの写像か構造化指向に比ベて

より円滑に行える点にある。また,オブジェクト,クラス,

継承,メッセージパッシングなどの基本メカニズムがソフト

ウェアの再利用に強力な枠組みを提供することにある。しか

し,1越去か'20数種生頁も提案されており御,また,支援ツー

ルも少ないなど,村徽勺活用に向けての課題も多い。

ソフトウェア生産のパラダイムシフト
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当社では,構造化分析/i齢村越去の普及をソフト生産性技

術センターを中心、に,全社的にチ隹進してきた。また,4章で

述ベるプロジェクトで支援ツールの開発,ネ士外ツールのi平f西・

導入及ぴ文割乍成ツールなどとの統合化に取1殊且んでいる。

共通の仕様記述法と分析・i蛎十乎順により,上iオ江程での品

質向上による手戻1蛸11減が生産性向上に結ぴ付いている。オ

ブジェクト指向分析/誕村支法についても,各,分野の選択さ

れた製品開発での適用をしている。適用事例でのノウハウに

基づく技法の洗練化力晴果題のーつであるが,当社で開発した

設計フ゜ロセスを記録,構造化するPPK法にの特集参照)が

効果を上げている。また,オブジェクト指向による GU1構

築ツールGhostHouse(この1寺集参照),クラスライブラリ

のブラウザツールの開発など,刈爰環境整備を図っている。

今後,オブジェクト指向技術をより実用的なものにしてい

くために,オブジェクトの抽配.法,キ鉾'技術,並行処理制御

機能の組込み,仕キ起ミ現法の統・ーなどの研究開発に注力して

いかなけれぱならない。

3,2 再利用ベースのソフトウェア生産

ソフトウェア生産の4勤童性,品ι卸珂上の決め手のーつはソ

フトウェアの部遍イヒ,再ネ1リ打である。再利用をもっと大きな

材珠赴みでとらえるなら,流通パッケージソフトウェアの活朋

によるシステム構築も含まれる。

再利用1倒生の基礎は標準システムアーキテクチャのξ健ιで

ある。システム及びソフトウェア技祁渚がシステム構成につ

いて共通的・標凖的な認識をもつことによって再利井仂斗隹進

される。当社では,各製品,分野において,標準システムアー

キテクチャのh寉立とそこでのソフトウェア割砧古ライブラリの

構築に取り組んでいる。このようなイ乍当ξを効率的に行うため

に,上記活動でのドメイン分析のノウハウを整理し,分析手

順を再利用ベースの生産フ゜ロセスに組み込むことをF井旨して

いる。

ソフトウェア部品ライブラリ構築をι足進するツールとして,

ソフトウェア部品の登録・検索ツールWORKSを開発し,

共通ツールとして使っている。 WORKSで記録されたソフ

トウェア部舟め再利用履歴は部品の洗練化,再利用率向上活

動の展開などに活用している。今後,オブジェクト指向のク

ラスライブラリ構築に基・ブくチ軒'11用環打{整備か課題となる。

所市皿ノぐツケージソフトウェアをi舌用してシステムを1蒜築す

ることにより,開殉明閻の矢醐ぎと開発費の削減が可能となる。

日本では流通パッケージソフトウェアのソフトウェア市場で

の占有率が欧米と比較してまだ1/5程度であること,オー

プン化の波により今後優れたパッケージソフトゥエアが多く

所市頂することなどから,こうしたシステム市告築か'ますます盛

んになるであろう。

・一方,これらのマルチベンダのバッケージソフトウェアと

自社開発のソフトゥエアとの組合せで効率良くシステムを作

るために,パッケージソフトウェアの1刊而技術,システムの

診断技術などのる寉立が必要である。

3.3 ウォータフォール型からコンカレント型

ソフトウェア生産のコンカレントエンジニアリング技術が

注目されている。複雑大謝莫なソフトウェアの開発において,

各種の専門家が協調してイ乍業し,かつ,可能な限りイ乍業を並

行化することにより,1足来のウォータフォーノレ型ソフトウェ

ア開発の限界を越えて開発期間の短縮と品質の向上を目指す

ものである。図 1 は,ソフトウェア生産におけるコンカレン

トエンジニアリング技術の構成を概念的に示している。

当社では,この特集でも述ベているように大規模システム

向けフ゜ロトタイピングシステムの開発,組込みソフトウェア

製品開発でのコデザイン技法の適用又はソフトウェア生産で

のりモート協調f1業支援などの要素技術の蓄チ貰をしてきてい

る。今後,ソフトウェアを複数のる見点から視覚化する技術,

プロジェクトに応じて,生産プロセスを自在に設定し,並行

イ1漾Ξを効率良く管理する技術などの開発に取り組んでいく。

1寺集論文

4.

4.1 当社の取組

当社ではソフトウェア生産システムの進展を図2のように

とらえ,それらの生産システムを実用化するための共通要素

技術の開発を目的として,1984年以来全社フ゜ロジェクトを

好'進してきており,現在はその第2期に当たる。プロジェク

H捌始時に社内ソフトウェア技術委員会によって設定された

1993年におけるソフトウェア生産システムに刈するビジ,

ン(vision93)の実現を目指して,統合化ソフト生産システ

ムのための要業技術を開発し,その成果をべースとして各分

野対応のハ゜イロットシステムにの特集参熈りを構築し運用

している。

4.2 今後の動向

生産システムの統合化のレベルを上げていくためにそのか

なめとなるりポジトリ技術の向上が必要である。特にマルチ

ベンダのツール闇でのデータ,制御インタフェース結合など

を容易化するために,欧州のECMAから提案されたPCT

統合化ソフトウェア生産システムの構築

ソフトウェア生販吋支術の現状と動向・赤原・山田・小泉

. プロトタイピング
技術

.シ气ユレーシヨン

孜術

.ソフトウエアと

ハードウエアの

コデザイン技術

ソフトウエア生産の

コン刀レントエンジニアリンンク

.作業(プロセス)の
並行化

.関係者の密接な

協調作美

.情報の共有・共用化

<コンカレントτンジニアリングの要素技徠i>

統合化知的ソフトウェア生産システム

(ソフトウェア生産情報ライプラリ)

.ソフトウエアの

ネ見覚化技術

図 1.

リモート協調作業支援システム

.コンカレント

生産管理技術

.プロセス改善
才支術

ソフトウェア生産における

コンカレントエンジニアリング技術

3 (819)



牛寺集論文

V認プロジェクト統合化システム.協調作業支援

ツァルボツクス.生産過程一貫支援.知識ベース
.開発方法論・技法との融合

1980年代

.ツールの連三吉

.ユーザーインタフエースの統一

.データの一元管1里

E (portab]e common TO0I EnvironmenD などにイt表さ

れるCASEフレームワークの標準化の進展とりポジドjで

管理するオブジェクト問の関係解明とそれに適合したデータ

ベース技術の開発が必要である。

また,統合化に次いで,知的ソフト生産システムへの進展

(図2参照)が始まっている。エキスパートシステム技術な

どによる各種の"琳斤・診断機能,部品や技術ノウハウの河ヌ込

みによる自己成長機能又は協調イ1業支援機能などをもったシ

ステムの研究開発が進むと考えられる。

5.ソフトウェア技術者教育

高度で専門的な技術をもち,公的資格をもった専門家集団

によって情幸R処理システム開発を行う方向にむけて,ソフト

ウェア技祁i者教育の向上はますます重要になってきている。

通産省産構審では,これからの情幸R処理システム開発に従事

する技祁渚像をシステムアナリストから研究開発エンジニア

まで10の専門家に類型化している。そして,専門技祁渚を

育てるための,学校教育,企業内教育の方向付けをしてい

る山。

当社においても,この特集の"生産性向上を目指すソフト

ウェア技祁渚教育"で述ベる活動を中心として,教育カリキ

ユラム・耕オの開発,新情幸決理技術を駆使した教育方法,

図 2.ソフトウェア生産システムの進展

1990年代 2000年代

情報りテラシ教育の充実,キャリアパス設定等の課題に取1)

組んでいる。マルチメディア, A1技術等の進展に伴い,情

幸R処理1学・芸術・デザイン・心理学・人問工学などを融合

した学際的な能力をもった技袮渚育成も重要となっている。

6.むすび

システムインテグレーシ,ン及びソフトウェア主導型の情

幸艮化の進展が急速に進むと考之られる。ソフトウェア生産技

術の研究開発と生産プロセスの革新は,今後ますます重要に

なる。生産技術の向上は新しい技術の導入,i判西,改善策立

案及び実行というサイクルを着実に繰り返すこと力明干要であ

る。

一方,航空機才莟載用ソフトウェアのような複雑で大尉莫,

かつ超高信頼度が要求されるものについては,1足来の延長線

の技術だけでなく,形式的仕様記述と検証技術などの高度な

技術とそれを使いこなす技祁渚の育成か'今1妾必、要になろう。

様々な情幸R処理システムを提供していく当社にとって,情

報化の進展に貢献する高品質のソフトウェア又はシステムを

効率良く生産することは重要課題のーつであり,ソフトウェ

ア生産技術の革新に今後一層注力していく所存である。
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特釜塗'

システム生産標準"SPRINGAM"

1.まえがき

情報システムへの顧客二ーズの多様化, 高品質 ・矯内期の

要求が強まるに伴い,システム製品は複雑化・多様化し,そ

のシステムを開発するイ乍学ミの困難さも増大している。さらに,

ダウンサイジング,オーフ゜ンシステム化,ネ、ソトワーク化等

により,1莚来のシステム構築技術では対応か難しくなってき

ており,顧客のSI(システムインテグレーション)への期待・

要望が更に高まってきている。

メーカーとして,これに対応するためには,システム構築

の生産方式の変革が必要と認識し,その基盤として1足来、,機

種・分野対応に育ってきた生産技術をシステムの多様化に対

応し得る共通技術である"システム生産標準"として体系的

に整理・耐蒜築した。

この"システム生産標準SPRINGAM (systemproduc

tion and lntegration Method010gy)"を共通基盤として

"人の育成""ツールの整備"及び"孝斤技術の耳又込み"といった

"SI"力の強化を打t進している。

この論文は,情報通信システム事業分野のシステム生産プ

ロジェクトにおける生産手順,ドキュメント,プロジェクト

管理,技法を定めた"SPRINGAM"について,その目的・

村4成・特長・内容・適用方1去(プロジェクトへの適用におけ

るシステム謝莫/プロジェクト特性に応じたカスタマイズ方

法とフ゜ロジェクト適用事伊D などを述ベる。

2. SPRINGAMの考え方

2.1 ねらい

1足来,システム生産の技術は,機種や分野に対応して蓄積

されてきたが, S1を遂行するためには,特定の機種や分野

にとらわれない共通の技術基盤が必要である。この基盤の上

に,初めて各種の効率の良い改善が実現可能となる。

SPRINGAMのねらいは,この共通の技術基盤としてシ

ステムにかかわるすべての人が,システム生産の良いやり方

(手順,ドキュメント,プロジェクト管理,1支法)について

共通の認識をもち,共通の言葉を使い,効率的・効果的なコ

図2 SPRINGAMの充実

SPRINGAM品質管理

SPRINGAM工程管理

SPRINGAM管理者向け

小林博*
明智憲三郎*
増田幹夫*

コンサルティング

事例研究

木村哲雄*
真野哲也*

安田文男*

ツール

H

0 技法

5(82D

ドキュ

メント

各種生産支援ツール群

区Ξ刃匠Ξヨ、区^

手順

生産技法説明書

(計画技法,分析技法,

設計技',試験技法など)

使い方

W 広報
H 説明

T 講座

ドキユメント事例・見本隻

ドキユメント説明書

生産手順・契約手順説明書

「二工ご>、

講座

生産技術

*本社

「ニニニテ、

支援

技法

各種管理支援ツール群

プロジェクト管理技法説明書
(品質管理技法,工程管理技念など)

図 1. SPRINGAMの体系

支援ツール

SPRINGAM計画・設計技法

SPRINGAM ドキュメント・試験技法

SPRINGAM刀スタマイズ・事例研究

SPRINGAM解説書

SPRINGAMパンフレット・ハンドブツク

住召介資料,ニュースなど)

プロジェクト管理事伊上見本集

プロジェクト管理要領書

SPRINGAM紹介・ SPRINGAMコンセプト

コンサルティング

プロジェクト管理説明書

管理技術

H
O
W

効
率
化

基
盤
横
築

基
本
教
育

実
践
教
育

傘
化
V
V
 
H
 
A
T

教
育
普
及



牛寺集論文

ステップ

ステップ

調査・分析

・"L^.,・・

システム提案

ステyプ
ンステム基本設計

ステップ
4

・ーミこンン

生産手順

プロジェクト計画

ステソブ

・ーミミニニ〕,

ンステム設計

ステ yプ

qミミ三ン・・

ス丁ソブ
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ミュニケーションを行うようにすることにある。

2.2 基本思想

SPRINGAMの開発に当たっては,品質の良いシステム

を効率良く生産するためにはどうすれぱよいか,その基本想、

想を下記のように設定して,具体化を図った。

①実践的な技術ノウハウの結集

実践的な技術を捌共するために,機種や分野に対応して蓄

積されてきた優れた実務ノウハウを収集・整理し,モデルプ

ロジェクトでの適用を通じて一貰性のある技術ノウハウに磨

きあげた。

②きめ細かく丁寧な標誓針ヒ

業務ヘの適用が容易なように,生産手順とプロジェクト管

理業1芳をきめ細かくプレークダウンし,イ乍学こ内容を丁寧に規

定した。特に,フ゜ロジェクト管理は,プロジェクトメンバー

全員で行うべき業務として業務内容を体系的に整備した。

③効率的なドキュメンテーションの支援

適切なドキュメントを効率良く作成できるようにするため,

ドキュメントの体系化,目次・様'弍の標判ヒや作成ツールに

よる支援を徹底して追究した。

④技法の体系化

効率的に業務を進めるために,これまで蓄積されてきた計

画・分析・撫十・試験のノウハウを構造イ踏支法の観点から体

系的に整理した。

⑤共通語としての翻訳可能性の追究

システムの特性(分野・機種・システム規模など)に応じ

た生産手順・ドキュメントの最適化(カスタマイズ)により,

多様なシステムへの対応を可能にするとともに,1莚ヌモの各種

のやり方のどれからも"翻訳可能な共通語"となるようにし

た。

ステツフ
7

・ーこミ三ン・

ステソフ
W

システム移行

1)

ステップ

図 3. SP則NGAMの生産ステップ
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運用試験
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システム試験
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ノフトウエア試験

・「ニニニニ'・

保守

ステップ1 ワークA

3.1 体系

SPRINGAMの体系は,図1 に示すように生産手順,ド

キュメント,プロジェクト管理,技法及ひ三乞援ツールから構

成されている。

また, SPRINGAMの充実のために図2 に示すように,

生産技術及び管理技術に分けて,下記の"標判ビ及ぴ"教育

普及"の観点でレベルアップを図っている。

①標準化としては,"基童窪構築から効率イビを目指した各

説明書埜頁,実際の業務を行う際にすぐに参考となる見本及び

事例集,効率化のための支援ツールなどの充実。

②教育普及としては,"基本教育から実践教育"を目指し

た広綴用資料'及ひ誥座,コンサルティンク支援などの充実。

3.2 生産手順

SPRINGAMでは,図3 に示すような生産ステップを定

めている。さらに,全イ本灼なレベルから詳細レベルまで必要

な階層でのイ乍業の計画とイ乍判犬況の把握管理を実施するため

に,図4 のようにステッフ゜,ワーク,エレメントの 3階層に

細分化している。

生産手順としては,図3に示す標準モデルに加え,システ

ム化要件の状況などによってプロトタイピング手法を取り入

れたfF業頁目を盛り込んだモデルも設定している。

また,顧客に満足していただけるシステム構築を実現する

上で重要である"顧客とのインタフェース"を明確にするた

め, SPRINGAM に対応した契約手順も設定している。

3.3 ドキュメント

生産手順の各ステップに対応付けて成果物であるドキュメ

ントの体系を定め,各ドキュメントごとにドキュメントの標

準目次,標準様式を用意している。

さらに,ワーク/エレメントと対応付けて,ドキュメント

n2ステップ

巨ヨ下区ΞΞ

L一

1レ〆ントA ]

1レメントA2

エレメントA3

ー・^・ 約1007ーク

図4.生産手順の階層

・・^ー 約400]Ξレメント)
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の章・節・項を定め,生産手順の各イ乍業結果力拓寉実にドキュ

メント化できるようにしている。

3.4 プロジェクト管理

生産手順(及ぴその成果物としてのドキュメント)は,シ

ステム生産における作鞄頁目,イ1業11圓字,成果物を定めてい

るが,それだけではプロジェクトを成功させることは難しい。

プロジェクトを成功させるには,適切な引・画,状況把握,問

題解決によってシステム生産イ1業の円滑な1隹進を図るプロジ

エクト管理が必要である。すなわち,生産手順とプロジェク

ト管理は車の両輪であり,両方がそろって初めてプロジェク

トを成功に導ける。

SPRINGAMでは,次の2点をプロジェクト管理の基本

的な考え方として,だれが,いつ,何を行うべきかを定めて

いる。

① PDCAによるプロジェクト管理の実施

プロジェクト管理における実施項目は, PDCA(plan DO

Check Action)の考え方に基ーブいて定めている。すなわち,

フ゜ロジェクト全体を PDCAに対応付け,さらに,生産手順

の各ステッフ゜でPDCAサイクノレを回せるようにしている。

②階層的プロジェクト管理

プロジェクト管理の実施体制を次のように定

職制の長(プロジェクトが属する部門や矛且織の長),プ

ロジェクトマネージャー,各管理責任者,フ゜ロジェクト内

のチームリーダー,担当者といったメンバーの階層に応じ

て行うべきイ1業を規定している。

SPRINGAMでは,実施すべき業務を明確にするために,

プロジェクト管理を表1に示す10個の管理機能に分類して

いる。また,この管理機能ごとに生産手順に対応した実地頁

目(約200項助を定めており,図5 にその一部を示す。さ

らに,各ネ重管理資料や管理要領書ひな型を標準1兼,式として提

供し,実プロジェクトでの管理計画立案の合理化を図ってい

る。特に,工程管理要領書のヒナ型は,あらゆる謝莫のフ゜ロ

ジェクト1句けにカスタマイズできるように作られており,そ

の方法を細力く説明している。

3.5 技法

生産手順,ドキュメント,プロジェクト管理の標準は,い

つ(WHEN),何をするか(WHAT)を示しているが,ど

のように行うか(HOW)の部分については"1支法"として提

供している。技法は表2のように構成されている。特に,エ

程管理技法には,混舌L工冴(問題発生n羽の工手呈管理法として

め,1踏11と責任を明耐倒こしている。

(田管理責任者

プロジェクトマネージャー以外にプロジェ

クト管理の各管理機能(品質管理,工程管理な

ど)に対して管理責任考をおき,責任の所在を

明らかにする。プロジェクトマネージャーか

ら委讓された責任と権限のもとで,各管理責

任者かそれぞれの管理機能を実施する。

(b)メンバーの階層に応じたイ1業の規定

特釜雷釜

ステノプ

管珪註'経

管理機能

品1反系

総

3

システム基本設計

仕様管理

表1.プロジェクト管理の管理機能一覧

工程系

仕様管理手続決定

原価系

口口

理

11 管 理

仕様原本管理

工程

製品系

品質管理

理

原価管理

4

プロジェクト計画

ドキュメント管理

各管理機能の整合をとり,最適なバランスを保つ

寳i原系

品質管理の実施計画設定

理

フ゜ログラム管理

仕様の検討,作成,変更,問い合わせ,硫認

体制管理

プロジェクト計画書作成

品質目標値設定,レビュー,障害管理,品質評価

外注管理

工程計'画,進捗度把握,工程評価

工程管理

総合工程表作成

仕様管理実施

目標原価設定,

説

作成方針,作成方法,登録・保管・酉己布ルール設定

登録・保管・更辛斤・バックアップルール設定

詳細工程表作成

5

システム設計

f明
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の事伊佐述ベるとともに,危険予知法としての

チェックリストと判定表を1矧共している鋤佃。

3.6 支援ツール

SPRINGAMに基づくシステム生産の各ステ

ツプで利用できる生産支援ツール(例えばSWE

ETⅡ/WS など)と,プロジェクト管理支援ツ

ール(例えぱSPARKS など)を用意している。

詳細は,この特集号の"事務処理分野向けクライ

アント・サーバ型ソフト生産システム"及ぴ"ソ

フトウェア品質管理システム"に記載している。

4.1 カスタマイズの考え方

4.1.1 カスタマイズの観点

プロジェクトマネージャーは,プロジェクト

計画時点でまずプロジェクトの基本方針(フ゜ロジ

4. SPRINGAMの適用

エクトの重点,進め方に関するプロジェクトマ

ネージャーの意志),システムの1寺性(規模,分

野,新規性等),プロジェクトの特性(体制,エ

期,生産形態,メンバーの経験度等)を明確にし,

その上でシステム生産標準をカスタマイズする

(図田。

4.1.2 カスタマイズ実施の考え方

(1)ドキュメントから決めるアプローチ

システムを構築する上で必要とする情報を整

理し,ドキュメント体系・内容をカスタマイズ

し,生産手順,プロジェクト管理との対応を設

定する。システム実現方式等の技術的見通しが

比較的高いプロジェクトでは,通常このアプロ

ーチを採用する。

②生産手順から決めるアプローチ

システムを構築する上で角斜夬すべき技祁珀勺課題を整理し,

生産手順をカスタマイズし,ドキュメント,プロジェクト管

理との対応を設定する。システム実現方式等の技術的課題が

あり,プロトタイプの開発・実現方式の先行Z判西等を必要と

するフ゜ロジェクトにおいて,このアプローチを採用する。

4.2 カスタマイズ事例

①基本方針によるカスタマイズ事例

SPRINGAMの標準生産手順では,設計ステップの目的

を.財ヒし,またシステムは,機能を階層的に分解するよう

定めている。プロジェクトへの適用に当たっては,基本方金十

として,各ステップの目的を明らかにし,その上で目的を達

成するために階層の数,各階層の名称,ステッフ゜との対応を

設定する。その事伊佐図7 に示す。

②小謝莫システム向けカスタマイズ事例

SPNNGAMは,中規模以上のシステムの構築を想定し

た標準を定めている。小尉莫システムの構築に適用する場合

システム

生産技法

計画技法

表 2. SPRINGAM技法

分析技法

プロジェクト

管理技法

経営戦略に基づいて情帳システム化言れ画を立案す

るための技法

試.験技法

現状調査,問題点分析,課題設定を中心にしたシ

ステム分析の技法

品質管理技法

機能設計技術を中心にした設計の技法

工程管理技法

試験設計を中心にした試験の技法

品質向上のポイント,品質目標管理,

試験時の品質管理などの技法

工程管理のポイント,階屡的工程管理,問題発生

時の対処方法などの技法

カスタマイズの視点

.プロジェクトの基本方針

(プロジェクトマネージャーと
しての意志・・・)

.システムの特性

住勲莫,分野,示斥見性,・)
.プロジェクトの持性
(体制,工期,生産形態一・)

ステッフ゜

レビュー/

図 6.カスタマイズの視点

システム

基本設計

プロジェクトι

最適な生産標準

三菱電機技幸及・ V01.67 ・ NO.9 ・ 1993

システム言斐計

生産手順

ドキユメン

ドキユメン

プロジェク

目的

システム化

範囲の確定

ト体系

ト様式

ト管理

図7.ステップの目的とシステム構造との対応事例

システム実現仁残
の確定

には,生産手順・ドキュメントを統合化して盲封商化する。そ

の事例を図8 に示す。

③体制に合わせたカスタマイズ事例

大・中謝莫プロジェクトでは,複数チームが並行して設計

をするのがーお舶勺である。このようなフ゜ロジェクトではチー

ムの担当・責任範囲を明確にし,1隹進することが重要である。

担当・責任範囲を明確にするためのドキュメント体系のカス

タマイズ事例を図9 に示す。

4.3 適用効果

SPNNGAMは,1991年4月から普及拡大の活到佐継続

してきている。 1993年3月時点では,適用率が約70%とか

なりのフ゜ロジェクトで適用されている。また,適用した効果

に関して様々な声がネ士内及び関連会社だけでなく,顧客から

も寄せられている。代表的な効果を以下に示す。

住)複数部門での共通語として活用

メーカーだけでなく,顧客やソフトハウスと共同でシステ

ムを構築するプロジェクトでは,複数部門での作業のため,

いかにイ乍業分担範囲の抜けや重複がないように作業手順・役

システム橋造
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割竹吋旦をお互いか認、識し,恊調をとって進めていくかがポイ

ントである。そのためにSPRINGAM を"共通の言葉"と

して活用した。また,イ乍業内容を丁寧に規定したマニュアル

を提供したことによって顧客自ら諏十・製作に参画してもら

え,顧客からは各ステップの成果をドキュメント化したので

エンドユーザーへの説明・承認が容易なこと,財産として蓄

積できたことに好評を得た。

②体制移行の円滑化

ドキュメントが体系に基ーブいて均質に作成できたことによ

リ,製作・誹験ステップ等での辛斤規参画メンバーの短期立ち

上げが可能となった。

③システム完成見通し・フ゜ロジェクト進行1犬況の明確化

システムの構造を明確化できただけでなく,その構造に照

らし仕様確定範囲,製作完了範囲,試験完了軍厄囲を各ステッ

フ゜において逐次整理することができた。これにより,システ

ムの完成見通し,プロジェクト進行状況を的る寉に判断するこ

とができた。

標準システム横成

システム
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1 , 1理1
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特釜諮

ンターが組織的に実施している。同

センターには顧客教育,ディーラ教

育,技術者教育の3系統の教育体系

がある。衛星放送教育などを含む技

術者教育体系のシステム技術分野の

中核講座として表3の教育体系を組

み込み体系的に進めている。 SPRIN

GAM教育体系は,受講クラスに合

わせて新入社員から管理者向けまで

用意している。特に, SPRINGAM

の讐及と要員の技術力向上をねらい

とした"コンセプト講座""設言十技法

講座""試験技法講座""工程管理講

座",管理者・リーダーへのi旻透をね

らいとした"管理者向け講座",及び

事伊上ケーススタディを取り入れた

"カスタマイズ講座"が特徴的な講座

である。また, SPRINGAMの生産

支援ツールの教育も取り入北講座

の充実を図っている。

クラス

研修 SPRINGAM紹介

SPRINGAM

コンセプト

基幹

基礎

座

表 3. SPRINGAM教育体系

SPRINGAM設計技法

SPRINGAM試験技法

新入社員等を対象にSPRINGAMの寺条・目的・体系・基木

SPRINGAM

ドキュメント技法

思想・手順とドキュメントの概要を紹介する講座

SPNNGAM を今後もk迷続的に普及・定着・改善してい

くために,実際に適用したプロジェクトからの生の意見を収

集し,改善サイクルを地道に回していくことがポイントであ

る。また,国際標準イ踵力向(1SO/琵Cの SLCP"ソフトウ

エアライフサイクルプロセス"御など)への対応オブジェ

クト指向技術ヘの対応など,絶えず新しい技術を叫又り込み,

開発方法論の変革に対応していく必要がある。

今後とも, S1の共通基盤としての SPRINGAM を組織

システム生産する上で,必ず知っておくべき生産手順の考え

方,プロジェクト管理としてやるべきことを説明する講座

中級

SPRINGAM工程管理

システム構造のとらえ方,手順とドキュメントの対応,設計

の文書化,棲能定義のポイント等の演習を含めた講座

SPRINGAM

ソフトウェア品質管理

試験のぢぇ方や進め方,同値分割・限界値分析による試験項

目の設計,試験ケースの設計等の演習を含めた講座

概

6.

上級

SPNNGAM事例研究

SPNNGAMにおける仕様書や要領書等の作成方法を,何を

どのように記述するかをポイントに演習を含めた講座

管理老

む

SPRINGAM

カスタマイズ

階屡的工程管理法,各階層での工程管理とフォローのポイン

ト,工程計画と実織表記法等の演習を含めた講座

すび

SPRINGAM

管理者向け

応用ソフトウェアの品質管理の考え方,データに基づく品質

評価等を実際の品質データを使った演習を含めた講座

SPRINGAMの各生産ステップごとの適用事例を紹介し,

ールによるドキュメントの作成力法をヨ野列研究する講座

SPRINGAMのカスタマイズの考え方を理解し,

方法を課題プロジェクトによって演習する講座

管理者・リーダーを対象にプロジェクト診断結果に基づく課

題と対策,ツールの活用方法,適別事例を講義する講座

的に内容の充実を図っていきたい。

① 明智憲三郎,飛山哲幸,小川文男,吉田郁子,藤澤幹

子:ソフトゥエアテスト支援システム,三菱電機技報

62, NO.10,851~ 854 (1988)

進め方と実高根宏士:ソフトウェアエ程管理技法

践的手法 ソフト・りサーチ・センター(199D

平成4年度マンマシンインタフェース及びソフトウェア

Ξ判西の標判ヒに関する調査研究報告書,りファレンスモ

デル標準化調査研究委員会,囲日本機械工業連合会,

財日本規格協会(1993)

②

参考文献

③

その具体的

、、

10 (826)

駈

三菱電機技幸長・ V01.67 ・ NO.9 ・ 1993
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ソフトウェア生産の診断技術

近年,三菱電機妹においてもソフトウェア開発プロジェ

クトの大規模化・複雑化に伴い,多くの開発要員を抱えた開

発が行われている。そして直系ソフト会社,更には恊力会社

を含めた村師戈での分"k開発が多く行われている。

このような開発環境下でいかに開発手順,プロジェクト管

理などを御氏させ生産性及び吊,質向上を図るかが,三菱電機

総にとっても大きな課題になっている。

ゞi1ミi丘,特にソフトゥエアの世界でもプロジェクト管理技術

の磁ミ立と側せ,生産プロセスに老H11したアプローチか盛んに

なっている。米国力ーネギーメロン大学のソフトゥエアエ学

研究所(SED のプロセスアセスメント于法山~(・",さらには,

品,質鷺迂里・保証に関する IS0標準qs09000-3)山がある。

特に, SE1のモデルでは,診1析によってe父諄の過程(フ゜ロセ

ス成烹川如と目標がU肝寉に設定さ北 C父詳の方向が明示され

るため自己E父諄などに適剛の効果が大きいとぢぇられる。

三菱電機(竹0 においても, CS (customer satisfaction)活

動の一環として,1断ミからこのようなアプローチに挑戦して

おり,上記の生産プロセスや瓢採哉的な体質診断などを品質管

理の観1無を'・い心、とした診断(以、ド"Qci会1析"という。)と個別

のプロジェクトの診断(以下"プロジェクト診断"という。)

とを側リ・Ⅱして効采を_上げている。ここでは,この二つの診1折

法について述ベるとともに,それらの診断の精度を上げる知

識獲"織"辻具備した簡易診断エンジンについて述ベる。

1. まえがき
③職場におけるソフトウェア開発環境の改善

2.2 診断の種類

上記の主旨を背景に三菱電機妹では,診断を①ソフトウ

エア品質俳晴遭舌動の診断(QC診柳と②プロジェクト診断

の二つを設け,両輪として運用している(図1参N勵。

3.

3.1 目的と位置付け

ソフトウェア品質保証診断貯掛樹本質診断)とは社内では

QC診断とも1呼ば松"纏哉としてのソフトウェア品1劉呆証

活動"を段階的に充実・強化するために,職制における①品

質管理に関するぢぇ方,②取組方,及ぴ③実施状況を診断

し,その適切性ヘの助言と改善実施を1侮隹することを目的に

実施されている。

3.2 診断のポイントと内容

診断は,以下に挙げる項目を始めとして,あらゆる角度か

ら総括的にホ出哉対応の"巡劉呆証活動を診断できるように考慮

されている。

住)方針展開の実施状況

②イ乍業の進め方(プロセス)の実施状況

③職制としての管理の実施状況

④人材育成・教育の実施状況

⑤未然防止・再発防止の実施状況

診断項目に対応して,どういった観点から診断するかにつ

いては,表1のとおりであり,これらは診断チェックリスト

(項目など)等に加峡されている。

3.3 評価方法及び活用について

診断項目の体系は図2に示すとおりであり,これらの項目

内藤俊文、

吉田見岳*

八巻直一**

ソフトウェア品質保証診断住且織体質診断)

2.1 診断の目的とねらい

診断のΠ的は,個々のプロジェクトを成功り細りに完遂

させることとイ・jN,ホ惜哉としての品質保証に関する体質及ひ

活埀刎犬況を評何ル,適切に改善を図っていくための手段とし

て活用することである。したがって,自部門及び第三名が客

観的に評何ル改善するための仕組み,仕掛けかる寉立されてぃ

ることが重要である。

また,診断を刻陽航勺に迎用させるためには,継続的な組織

的活剰仂、重要であり,開発部門と管理者屑との双方の十分な

診断に刈する理解と枝極的な」偶組が不可欠である。

その結采として以下の効果をねらいとしてぃる。

山顧客満足度の向上佐克合力ある高信*則生の製品開発)

②ライフサイクルを通してのコスド削減

2. 診断の体系

*三菱屯機総木礼*一掬システム訓1画研究所

QC診断 組織としてのソフトウ1ア

品質保証活動の診断

プロジニクト診翫

プロジニクト兪画診釜

ステップ別診断

プロジェクト計画段
階でのりスク評価,
計画内容の妥当性評

価

プロジェクト完7診翫

図 1.診断の体系

プロジェクト推進段

階での見通し,プロ
ジエクト管理の適t刀

性評イ西

プロジェクト完了段
階での完成度評価,
完了の評価,改善課
題の妥当性評価

11 (827)

診
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に基づき診断を行う。これらの評価

項目は,大/中/小の3階層化され

ている。評価は5段階の品質管理水

凖を設定し訶Ⅷfする。

診断を受けた職制は,診断結果を

もとに改善部分について,改善対策

の年度計画を作成し,実施を図る。

この改善サイクルを上手に回すこと

によって,職制単位の品質管理水準

の向上を実現する(図3参照)。

4.プロジェクト診断

4.1 目的と位置付け

プロジェクト診断は,ソフトウェ

ア開発の標準 SPNNGAMにの特

集号システム生産標準"SPRINGA

M"参凧りにおける開発チ順,プロジ

エクト管理に沿って設定された診断

項目により,第Ξ者の診断チームが

進行中のプロジェクトを診断するも

のである。

診断チームは,診断項目に沿って

設定されているチェックリストによ

リ,プロジェクトを客観的に評価

し,貝.体的な大きなりスク,問題点

を洗い印.し,りスク回避,問題点の

さらに,各プロジェクト診断の結

果として,組;哉ツール, SPRING

.方針展開

.作業の逵め方

診断項目

.標準

.ルール

.計画と実慧データ収集

.ツールの活用

.職制としての

管理

表 1. Q儒今断の内容

.仕様管理

.盲舌11智"王里

.工程管理

.原価管理

.体制管理

.外注管理

.人材育成と教育

.未然防止と再発防止

.管理力針の展開と微底

.標準類(SPNNGAM等)の通勺司大況

.内規の整備状況

.プロジェクト計画書/完了桜告冉の作成状況

.ツールの利用状況

診断内

大項目

.仕様の硫定,仕様変吏管理,迅加兒枝りの突施

.品.質把握,品質Π標管理,障害管理の実施

.進捗把握とフォロー状況

.陳価実削井酎屋とフォロー状況

.要員負荷管理の実施

.発注条件・検」灰条件,管理実態把握,検収状況

方針展開

マf

作業の進め方

AM 自体の改善に水平展開すること

をねらいとしている(図4参1の。

4.2 診断のポイント

診断は,図5 に示すように,①プロジェクト計画診断,

②ステップ別訓析,③プロジェクト完了診断に3分類され

る。そして,各診断ごとに診断ポイントを図6のように定め

ている。

①プロジェクト計画診断

フ゜ロジェクトの特性,前提条件,状態を踏まえたりスク要

因を分析i刊西するとともに,これを受けてプロジェクト推進

のための目標をもった計画内容となっているか,その妥当陛

をi判西する。

②ステップ号嘱今断

システム生産標準(SPRINGAM)における作業の進め方,

各フ゜ロジェクト管理工頁目に対応して適切にプロジェクト管理

を1倒雄している力癌判西する。また,その管理が見通しをもっ

た地に付いた効果的なものとなっているかを二判西する。

③プロジェクト完了診断

.技術ノウハウの粘祐と舌Π列大況

.尻.質データの分析評価と対策実施状況

1哉制としての管理

T

管理方針の展関と徹底

中項目

標準頬の遵守

ツールの活用

人材育成と教育

T

仕様管理

未然防止と再発防止

,1、

品質管王里

T

1亘 目

イ本市1」左1手王望

T

外庄管理

技術の蓄種と活用

12 (828)

孝女月

プロジェクトを振り返って,言十直1が妥当であったかどうか

を診断する。特に,計画1と進ちょく守羽状況,実績からプ

ロジェクトリーダの明確な意志をもった計画であり,形式化

されていないかを確かめる。さらに,フ゜ロジェクトを自ら評

価し,次回フ゜ロジェクト,自部門に問題点の再発防止,改善

の水平展開がいかにされようとしているかを確かめる。

4.3 診断内容

診断項目の体系は,それぞれ診断分類に対応して図7~図

9のようになっており,各々の診断にチェックリストがこの

各診断項目に沿って用意されている。

4.4 評価方法及び活用について

各ヨ判西は,5段階となっており,具体的には図3のように

なっている。この評価ぎ隹は応用ソフトウェアの開発の実情

に合わせて設定したものである。

この診断はフ゜ロジェクトのりスク,問題点を占祺肌こ検N,し

未然防止

図 2. QC診断項目の体系

再発防止

三菱電機技料シ V01.67 ・ NO.9 ・ 1993



Q)品質管理水準

(5段階の品質管理水唯を設定する。)

評価欄の記入要領

冬診誠逗婁のΞ三工遷Ξにヌtしマ'T烹のとおり 3設言で斈声汰j元を1二仟tる

②評価項目

X

①全イ玉i平イ亜

立期武によく実蕊している.

随時実施している。

実施状況

抹とんと実屍Lマいない

②大項
J'口t-==」土'/ J}一三Rσ、=呉:王]゛-L
③串二Ξ日が上イデ.^1管蓬ソヘ,ン";ブ>

④小項目別評モ讐衰ゾヘルー;D

B)活用方法

作美プロゼス改善サイクルによる識制卓位の品賀管理水牟の向上

';1三ソペJレ打;丁)
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六碩暑の管理レベルにぶ;ノ

宇」三委の官;三レペノシ,こよ,ノ

託好麺貸の紗郵奘美{生毛レベル

乏C/△/X)により管理レペル
をi妾定 g る、

レペル1

レベル2

レベル3

レベル4

レベル5

必要なりスク回避,問恕解決を実施するのに泊1按的効果があ

る。さらに,図4 で尓すとおり,問題点の再発防止,改等の

水平展開が部門内に行わ北その共通部分についてはホ'哉全

体に改善展開さオL 健全なフ゜ロジェクト活動を実現する効果

がある。診断の対象となるプロジェクトがすべて計画どおり

の実村北なるまでには至っていないが,ある1寺定の分野を担

う特定の部門における診断結果の経過を見ると徐々にi判西か

上か'つている。昂心丘の顕著な例では,1年間で総合i判而点が

イ育近く改善した例かある。

診断か亥力果を上げるためには,診断そのものの目的,方式

を明耐fにし,診断かソフトウェア開発活動の仕組みの中に組

み込まれており,経験豐富なメンバーによる適切な診断かさ

れることが必す q動である。さらに,診断自体の技術・能

カ・仕組みも改暫り剣刑されることが重要である。

5.支援ツール

今まで述ベてきた診凶弁去をj乞チ爰するツールをパソコン上に

試作して使用中であるが,さらに診1析の精度を上げる目的で

知識獲得機能を具備した簡易診断エンジン山を開発した。

簡易診断エンジンは,診断したいカテゴリに対するi判西項

目の結合度を推定するものである。前述した QC診断では,

5段階の"、質管理水凖を・"診断したいカテゴリ"とし, QC診

品質管理水準の向上

'ー、、ーー^

図3. QC診断の評価方法及び品質管理水準の向上

作業プロセス改善サイクル

ノ

ノ

ノ
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.チ1ツクリストによる作美品質向上と効率化

.技術ノフハウの伝及

.コミユニケーシヨンによる虫醗琵付け

スフッニア゜ノノノノ0

.、,フロシ1クトΞT三,

口又言卜 1
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テゴリ"とし,4.3節で示した診断項

目に関する各種の質問を"評価項目"

としている。図10 に,この簡易診断

エンジンの仕組みと応用を示す。

知識行'列Wは,各々の評価項目と

診断したいカテゴリの結合度を数値

化したものである。π個の評価項目を

もつ状態ベクトルχ=(χ1,χ2,ー・,

χ")Tがぢ・えられたとき,沸個のレベ

ルから成るる倒言度ベクトルS =(SI,

S2,・・・, sm)TがIVを使って次式によ

つて決定される。

S = 1VTX

ただし,χ竺 0, C,χ=], Wはπ X

魏行列であり, wcm=C,である。

この俳倒言度ベクトルの最も値の大

きい要素に対応するカテゴリが推定

結果となる。

この知識行列Wの信京則生を向上さ

せる手段として,簡易診断エンジン

には学習機能を付加している。これ

は,推定結果と事後の評価結果の組
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1寺集論文

会せ(事実)を与えることで,知識行列Wの更新を行うもの

である。

学習の方法は,事実(先駆的知親の数量によって,四つ

のステップに分けられる。"事実の数"をh,"評価項目の数"

をπ,"診断カテゴリの数"を祝,また学習の履歴を蓄積す

る知識変更1旦歴行列を々とすると,次のとおりである。

① k=0の場合で,これは先駆的知識が全くないことを表

し,知識行列Wの初期化に相当する。

QO=1, WO=,1 C,cm
②えくπの場合で,これは先駆的知識が↓誹交的少ない条件

下での改訂である。

Wk÷]= wk十

また,

(3)え=πの場合で,

に決定できる。

@k+1= Qk -

@k%k+1

Xk+1Qk%k+]

Q,=(X,×1)ー]
④え>πの場合で,これは先駆的知識が多い条件下での改

訂である。

@k%k+]%k+1Qk

〔つkH-WI%kH〕T

Xk+]Qk%k+1

これは先駆的知識からの改訂解が一意

と表される。

また,

Wk十]= wk十

1+%k+1@kxk+1

この診断エンジンは,表計算ソフトゥエアに容易に組込み

可能なものとして汎用性をもったものとして開発した。そし

て,特別なA1の知識や手法を用いることなく広く応用が可

能なものとなっている。伊ばぱ,拡張性や移キ直性などの品質

要件をZ判卸頁目とし,1数の見積りを推定結果とするような

モデルにも応用している。

プロジェクト計画段階

リスク要因評価

プロジェクト1宇性,前提条件,状
態による当該プロジェクトのりス
ク要因分析評価

Qk+1=Qk-

1+%k+1Qkxk十]

Qk%k+1

計画の妥当性評価

プロジエクト計画内容の妥当性の

評価

.前提条件

.プロジェクト推進計画

々k%k+1χk+1@k

〔つk+1- wk%k+]〕

見通し評価

プロジェクトの当該ステソプでの
今後の見通しの評価

プロジェクト推進段階
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プロジェクト完了評価

システム保守

図 9.プロジェクト完了診断1頁目の体系
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させることによって,生産プロセスの改善が着実に実施でき

る。

ここで述ベた診断技術は,まだ限られた製作所でる寉立され

運用されている段階であり,現在以下に挙げるような課題の

解決に向けて活動を展開中である。
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牛寺集論文

PPK法に基づく
ソフトウェア設計プロセス支援

近年ソフトウェアの生産活動は,多くの問題点か挙げられ

ているにもかかわらず,適切な解リ陳が見いだせないまま従

来と変わらない製造法を続けざるを得ない状況にある。特に,

.ソフトウェアのガ見模化,高度・複雑化傾向力温頁著で

あり,1足米の設計fF業の進め方では対処に限界かある。

.上のような高度なシステムの設言十が,一部の経'験豊富

な技祁堵のもつ高度なノウハウに基づいて行われるこ

とが多く,それらが第三者に分かる形式になっていな

いため,技祁渚闇での技術のイ尉般力嘆隹しい。

.汎用的な手法やツールか導入されても,実際の設ミN乍

業とのギャップが大きいために普及・定着が進まず,

導入交力果があまり上がらない。

といった問題は早急に解決する必要がある。

我々はこれらの問題を,ソフトウェア設ヨ十プロセス(以下

"ソフトウェアフ゜ロセス"又は単に"プロセス"という。)に着

目することで角科夬するアプローチをとっている。すなわち,

実際のソフトゥエア分析・誕什1業をソフトゥエアプロセス

としてとらえ,これらを記録・分析することで,高度なシス

テムを作る際の手順やノウハウを第三者に分かる形にまとめ,

これらを既存の手法と置き換えるか又は併合し,以後の開発

に手法として用いることで,上で挙げたソフトウェアの複雑

化と技術伝搬の問題に対処し,またi鋪十手法と実際のイ乍辛辻

のギャップを埋め,より実用的な手法にする。さらに,この

ソフトウェアプロセスから導いた手法を支援する環境(ツー

ル群)を整備することで,得られた手法に適合する効率の良

い設計j劉爰を1矧共することを目指す。

この論文では,まず2章においてソフトゥエアプロセスの

重要陛とそれらを記録・分析する際の強力なツールとなる当

ネ士独自のPPK法山について述ベる。 3章ではソフトウェア

プロセスに着目したソフトウェア開発イ乍業の支援方1去につい

て述ベ,その中で重要な役割を果たすオブジェクト指向(以

下"00"という。)技術についてソフトウェアプロセスとの関

係を明耐引ヒする。4章では,3章で述ベた方針に基づいた,

社内での適用事例についてふれる。最後の5章ではむすびと

して,今後の課題等について述ベる。

1. まえがき
ここでぃうソフトウェアプロセスとは,ソフトウェアを開

発する際に,設言十者が実際にどんな文誓を参照し,どんな手

順で設言十でF業を行い,その際どんなノウハウ,経験則を用い

て設計上の重要な意想、決定を行い,轟冬的な設計生産物(仕

様書又はその中の設計図)を作っていったかという詳細な活

動を意味する。我々かソフトゥエアプロセスに注目したのは,

.仕様害等の生産物はあくまで結果であり,そこからど

んな根拠に基グいてどんな手順で設計を行ったかを汲

み取ることは事実上不可能である。

.ソフトウェア開発イ乍業の実用的な支援を行うためには

アプリケーションドメインごとの独、自陛を考慮する必

要があり,プロセスに注目することでそれがH月らかに

なる。

.フ゜ロセスを記録・分析することで設計イ1業自体を都見

的に見ることができ,それによってi郊十イ乍業の評価,

改善が可能になる。

等の理由による。プロセスを考慮することで,よりきめの細

かいソフトウェア開発j對爰を行うことが可能になる。

寿原則彦*

田村直樹*
中島毅*

澤本潤*

2.1

PPKモテソレ

PPK(problem-product-Knowled8e)>去
実設計プロセスの記録の手法

整理・分析の手法

記述の枠粗→PPKモデル

ソフトウェアプロセスとは

.、()設計生産物.、(C).又0 生ノ

..、/「二.」ニ="ノ、、、

2.

16(832)*情報システム研究所

ソフトウェアプロセス

(a)
問題

解決

入力

(a)

(b)

閤題解決作美

(b)設計生産物

(C)知識

問題

出力

(a')問題

設計生産物(b')

(C') 知識

育到夬すべき問題や動機

以前の設計の出力で,この作美で参照が起きたもの

この作美に影饗を与えた頭の中の考え
例設計手法や以前の設計経験など

出力
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設計生産物

作美中に生じた問題点や次の作業ヘの動機

作業で生成された生産物

作美で響た生産物にならない考え
例システムのイ〆ーシや達成感なと

知識
(C')

図 1. PPK法の概要
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2.2 PPK法の概要

PPKは問題(proble1か,生産物(producD ,知識 qくn飢や

]edge)という観点からソフトウェアプロセスをとらえる考

えである(図 1)。ソフトゥエア設計作業を問距解決活耐北

してとらえ,入力として郁Kベき問題,参照する生産物,利

用する矢Π識があり,活動の結果,出'力として新たな問題,生

産物,獲得された知識が生じるという形でソフトウェアフ゜ロ

セスを記録する。この記録を分析し,冗長なイ乍券との削除,作

業手順の変更等を施してザ心画化し,プロセスを洗練化するこ

とによって,実際の作業から設計手法を導くものである。

2.3 PPK法での設計手法の枠組

2.2節で述ベた考えに基くブき,手法をソフトウェアプロセ

スから抽出する1深,我々はプロセスをよりi絲肌こ記述するた

めにオブジェクト(fに様書中に格納される図や表といった設

言十1青畿のナ卿,アクティビティ恨先存オブジェクトを参照し,

新規オブジェクトを生成するフ゜りミティブな設計作業)を記

述単位とし,次の四つの枠組みを導入した御。

a)アクティビティーオブジェクトフロー図(AOD)

設副'プロセス全体をアクティビティ(パ'ブル)とその冏で

生成,参照されるオブジェクト(データフロー)で表したも

の(図 2)。ソフトウェアプロセスを松新艾するアクティビテ

イの〒重類,遂行順序,アクティビティ闇の依存関係の把握に

用いる。

②アクティビティーコンテキスト図(ACD)

個々のアクティビティ(バブル)を,それに対する入庁'カ

オブジェクト(のイメージ)で表したもの(図 3)。

③アクティビティ記述シート(ADS)

各アクティビティの詳細を記述したもの(図4)。プロセ

スから導いた散矯1手法を利用する場合,設計イ乍業に必要な情

幸侵はすべてADSに記述されている。 ADSを用いて実際に

設計イ乍学1を行う手順を次に示す。

.アクティビティ内容と意義の把握

.アクティビティの概観理解

.アクティビティの詳細理解及び設青1イ乍業の実行

(オブジェクトの作成)

.作成したオブジェクトのi判西・検証

設計作業自体は,図4 中の"作業内容"各項目に沿って,

"手i去'1び苫かれたノウハウや経験則,過去の設言十意恕、決定

の事例を適宜参照しなか乃行う。

④オブジェクト記述シート(ODS)

アクティビティで参照/作成される各オブジェクトの内容

の詳細を記述したもの(図5)。設計作業を生産物の観点で

記述しているので, ADSと重複する部分も含まれる。これ

ら四つの枠組み問の対応1瑚係を図6に示す。この枠組みでプ

ロセスを記録・分析・洗練化して手法とする。手法の利用名

はこれら四つの枠組みに書かれた情報を適宜利用して設計作

業を行'う。ここで図2 ~図5 に示した例は,4章で示す実際

の開発ヘの適用例で作成さ北また于法として現場で使用さ

れたものである。

特集論文
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1寺集論文

べてアフ゜りケーションドメインの1割致や属人的なノウハウを

ぎ慮したより実用的な手法が得られるとともに,設=・げF業の

i判而・改善が図れるという効果かある。特に後者に関しては,

ーつの開発プロセスを分析した結熟昇られた手法を次の開発

で使用し,その開発プロセスを分析した結熟昇られた改良版

手法を次の開発で利用するというように開発%E織の手法や技

術力等のプロセス成熟度劇を改善していく体質か作られるこ

白31 '芽""システム冥紐図

1

1

国一卯一国

゛ーーーーーー」一ーーーーーー1

L-ーーーーノニーーーー、」

B42 サブシステムフロンク.

早リ
「,一片'.'

と,また開発形態が自然に再利用ベースになっていくという,

長期的視野で見た場合に二つの大きなメリ、ソトがある。

3.2 オブジェクト指向(00)技術の導入

プロセスに着目したソフトウェア開発越爰では,1是来の開

発作業の良い部分を伸ばし,悪い部分を削る,又は別のもの

に置き換えることでソフトウェアフ゜ロセスの改善を図るため,

プロセスの再禾11用か官然に促進される。

、
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毛号宅む

再利用ベースのソフトウェアプロ

セスの効果を大きなものとするには,

開発で用いる手法や言語も再利用を

推進する効果のあるものでなけれぱ

ならない。 00技術の導入とプロセス

の洗練化を併せて進めることで,ア

フ゜りケーションドメインに適した部

品(クラス)定義基準の明確化・洗練

化,分析の質の向上,またこれらの

分析結果を基に設計した高品質な部

品の蓄積による再利用性の向上が期

待できる。

そこで我々は00 技術をソフトウ

エアプロセスに基づいた開発支援の

中核の技術として位置付け,次の二

つの00技術の導入を進めている。

① 00分析/設計技術(0ON"'0OD)

アクティビティ名

L--J

プロセソサごと

信号内容

アク〒

L_______ーーーーーーー.J

丁

発信元

A?

動

計芽機システム桜折戈図作蔵

サフシステムH/Wの禍成を, H/'W主体力
{L し"分を上で必妾とS ,Wを1

S/Wに閏する部分を抽土L再批或する)

ノフシステムをフロセ

'」1足奔t1牛

ど搾オブン1クト

.H 'W0祁現円

B4?サフシスナム

ブロソク図

勺ブシステムのり/W揺成か夬定している,

フ'ロセソサ

ノ、ス

斜込みC兄

.ソステム設計よ

→"・ オ士二t-

作工内客

],?

4 5

モリ

B31 打芽揺ノステム

系三元[Ξ}

サフシス1ム

ノ、ス

スで

3 は同9きに1丁うてもふい

6は同時に行つてもよい

のS/W

?

χ」

.H/W[宅明よ

名iキ

火マ,

発lf1フt

る

B如二剖込み1'司・

3

コ、 J{_ 0

の見迺しを良くす

宴1÷、1ご会ミイ牛

5

(a)サフシステムの構成要景のうちで,1/0

関便以外のプロセノサ,バスといったサブ

システムの栂能仁とつて本質的な部分か

ら;友き出す

細}プロセッサ,バス以外のH/W依存部分

は記迹しない,

1ゞ盲

インタフ1ース用のH/Wを図に加える、
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OMT御やShlaer/MeⅡor法愉等の代表的手法を,部品

定義のための強力な指針として,1延来の分析手法にかえて導

入・定着させる。

② 00言語

上記の0OA/0ODの結果かプログラミング言語に自然

にマッピングされるよう, C十十, Ada等の00言語を導

,カコ遁.1

B3

内容

ケブシステムのH/W構成を,芥にソフ

オフジエクト名

計算礎システム擢成図

トウエアの視戸、から盤理した図。橘成要

ーー,ー・・1に記込すること、

エンティティ貌明

仕槿訳名
基本設計式

仕杠き対応

入・定着させる。

このようにソフトウェアフ゜ロセスと 001支術はソフトウ

エアの開発支援を進める上で必要不可欠な2大要素であり,

二つをうまく組み合わせることで初めて大きな効果力町昇られ

る。

3.3 支援環境

設言十手法がソフトウェアプロセスから抽出されたものか,

汎用的なものかにかかわらず,実際の開発にイ吏用され定着す

るにはツール支援が必すU動である。とりわけ前者の場合

はアプリケーションドメインの独自性が,手t去の出力となる

生産物に大きく反H央されている場合が多く,ツールによる支

援を考える場合,ツールの高度なカスタマイズ性が必要にな

る。この場合,次に示す二つのアプローチがある。

.カスタマイズ性が高く,新たに特定の手法を支援する

エディタの定義も可能なメタツールを利用する。

.GU1構築用ツールキット(アプリケーションフレーム

ワーク)を用いて特定の手法を支援するエディタを製

作する。

我々は,より柔車欠なカスタマイズ性,先進的な機能(デー

夕共有,ツール連係,仕様の検証等)を今後実現するために,

C十+のクラスライブラリとして実現したCASEツーノレ構

築用アフ゜りケーションフレームワーク CASEmaker⑥を開

発した。今後,この2チ載頁のアプローチを,状況によって使

い分けることを考之ている。

4.社内における適用事例

ここでは,社内のーつのフ゜ロジェクトに対し,約5年問継

続して行っているPPK法適用の実例について,そのイ乍業内

容,現れてきた効果などを簡潔に述ベる。

4.1 作業内容

現在までに行ったイ1業を次に示す。

既に開発力採冬了しているプロジェクトの中で,

.今後同種のシステムを作る計画がある

.技術レベルか高いとi判西されている

ものを選択し,そのソフトゥエアプロセスをPPK法で記録・

分析し,

.プロセスの再オ11用可能な部分については手法化し,

.プロセスの再ネ1」用か訓tしい部分については,新規手法

をアプリケーションドメインの独自性を補ってカスタ

マイズし,

これらをマージしたものをフ゜ロセスに基グく手法としてまと

めた。次に,この手法を次朝システム開発時に使用し,開発

終了後,このソフトウェアプロセスを

.プロセスに基づく手法の有効性の検証

.新たな手法の抽出イ乍半,.

のために再ぴPPK法で記録・分析する作業を行った。現在,

フ゜ロセスから手法抽出→開発に適用→新たなプロセスから

位窒

3 、.
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1寺集論文

手法抽出→開発に適用,というサイクルの2周目に入った

段階である。なお,ヌす象となったアフ゜りケーシ,ンは,りア

ルタイム要求の厳しい大規1莫組込型システムである。

4.2 結果

4.2.1 第 1 サイクルのプロセス記録・分析・手法化

プロセスを記録・分析した結果,上流部分(SA :構造化

づM斤十りアルタイムシステム設言十)は完成度が高く,手法と

してまとめるこどができた。下流部分(SD :構造化設計ほ

か)に関しては,次期システムでは00技術の導入に伴うソ

フトウェアプロセスの大きな変更か予想されるため実プロセ

スに基グく于法抽出は行わず,新規に手法を導入しそれを力

スタマイズするというカマ去をとった。具体的には,プロセス

記録・分析の対象となったシステムの一部を,代表的な00

A/0OD手法のーつである Shlaer/MeⅡor法を用いて分

析し画し,そのプロセスを基に,アフ゜りケーシ,ンドメイン

の独自性を考慮して手法の詳細な手順を補うカスタマイズを

行った。

4.2.2 導出された設計手法の評価

上流に関しては,ωアルタイムシステム実現のための)

ノウハウが手順化され,それがこの手法を使うことによって

経験の浅い技,付名に定着したと,現場でのi判西を受けている。

また,この部分の于法は,今回の開発とは別に経験の浅い技

祁渚用の教育用としても用いられた。

、R流に関しては,既存于法をアプリケーションドメインに

畔Hヒしたため,最適なオプジェクトを切りW.すことができ,

高品,質な部品,が設司できたと,現場でのi消西を受けている。

また,今回開発した部品,のうちで,約80%が次期開発で再

不川W可能,約15%が類仞、システムで再利用可能と開発現」昜

では予想している。

4.2.3 第 2 サイクルのプロセス記録・分キ斤

現在の段階で15個のアクティビティが同定さ松各アク

ティビティにつぃてADSの定義を進めている(第1サイク

ルではアクティビティは9イ冊。第1サイクルのときとの大

きな述いは次のとおり。

.開発規模力浅蛸音になることで開発方1去も変化した。

.プロセス記録・分析・于法化の対象範囲が広い。

.複数のイ仁業者のプロセスを俳合する必要がある。

.0OA/0OD適用部分かプロセスの中核を占める。

この記録を材料として今回のプロセス分析・手法抽出イ乍業

でねらうのは,

.0OA/0ODとりアルタイム設削の両立

.上流からプログラムレベルまでの広董飢川な00化

であり,今後この第2サイクルで導かれる改良された手法は,

美頁似システムの開発に通用する計画である。

この論文で,ソフトウェアプロセスに基ノブいたPPK法に

よるソフトウェア開発支援の方式及び実プロジェクトにおけ

る適用例について述ベた。今後引き続き第2サイクルのソフ

トウェアプロセスの分析イ乍半ξを村aナていく訓画である。

また,このイ乍学ιと関連して今1妾重要になるであろうテーマ

としては,このようなアフ゜ローチの効果を定量的に測るメト

リクス,とりわけプロセスの洗練化によるi蛎十結果の再利用

性を計測するメトリクスの設定がある。また,00技術の側

からは,0OAで得られる仕様記述の実行・キ鉦鹸去の確立か

あり,今後,これらの技術とプロセスに着目した3翅爰との有

機的な融合を目指す予定である。

5. むすび
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特釜盤

オブジェクト指向ライブラリ
GhostHouseによるU1システム構築

最初に商用化されたオブジェクト指向言語であるSmaⅡ、

talk-80Ⅷの発表から 13年か経過した。この問, LISP言語

やC言語などの既存のプログラミング言語に対してもオブ

ジェクト指向拡張が行わ松数多くの実経迭もとに,プログ

ラミング手法としての成梨qヒがなされてきた。一方,オプジ

エクト指向方式の適用技術分甥、広がりを見せている。今や

フ゜ログラミング言語だけではなく,ソフトゥエアの分析や設

計,データベース及ぴ分散OSに至るまで,オブジェクト指

向による方式が研究さ松実用化されようとしている。

しかしなか'ら,大規模なシステム開発にオブジェクト指1句

方式かオq各的に適用された例は少ない。システム開発部門に

オブジェクト指向ヘの期待がないわけではない。逆に,ソフ

トウェアの再利用性向上のかぎ('鬮となる技術として,オ

ブジェクト指向方式はシステム開発部門の注目を集めている。

そして,確かにソフトウェアの力フ゜セル化により,これまで

のノ1く準を越えた再利用ソフトウェア部品,がオブジェクト指1旬

技術により構築できる。

問題点は,オブジェクト指向方式を生かすためには,〒湖モ

のソフトウェア構築の村絲且みを変革しなけれぱならないこと

にある。単にオプジェクト指1司言語を用いてライプラリを作

成するだけでは,ソフトウェアの再利用性は向上しない。ソ

フトウェアの再利用性を高めようとすれぱ,オブジェクト指

向によるソフトウェア部品構築の枠組みを定めなけれぱなら

ない。すなわち,応用分野にヌ寸して,そこでどういった種黍頁

の部品,(オブジェクト)が存在し,それら部品がどのように

組み合わせられるかといった基オ中勺材珠且み(アプリケーショ

ンフレームワークと呼ぱれる。)をまずる雀立しなけれぱなら

ない。これをもとにしてライプラリを構築して初めて,部品

の再利用性が高まる。そして,オブジェクト指向言語の利点

は,このようなアフ゜りケーションフレームワークを実現する

のに適していることにある。

ところが,大棚莫なシステム開発では,既に多くのソフト

ウェア資産力斗緯築されており,一部変更しながらも流用すべ

き既存ソフトウェアライブラリが多数存在する。これらのラ

イブラリを,オブジェクト指向方式によって全面的に1酎蒜築

することはコスト的に問題がある。また,データベースやク

ラフィカルユーザーインタフェース(GUD などについては,

オープンシステム化の観点から,既存の標凖ぐツケージを使

1. まえがき
用しなけれぱならないこともある。これらの糸ゞ牛が,大垢莫

開発に対してオプジェクト指向方式を適用する場合の妨げと

なっていた。

この問題に対処するため,当社では,オブジェクト指1句に

よるアプリケーションフレームワークの実現と,既存パッケ

ージやライブラリの利用を両立させる研究を行っている。こ

の研究において試作している GhostHouseと"乎ぷオブジェ

クト指1句ライブラリは,既存のソフトウェア部品に取り付く

Ghost と1呼ぷオブジェクトを中心に構成されている。個々

の部品の機能は既存部品で実行するが,そこに付加された

Ghost は,互いの連係のもとに,既存部品をオブジェクト

指向によるアプリケーシ,ンフレームワークに従って協調動

作させる働きを行う。その結果,佃々に開発された部品が容

易に組み合わせられるようになり,再利用性の向上を実現し

た。さらに, GhostHouse を用いてユーザーインタフェー

ス(UD システムを試作したところ,システム実行時にも部

品を置き換えてU1をカスタマイズすることができる,〒是来

にない柔φ欠なシステムカ先誓築された。

この論文では,2章においてGhostHouse の概要につい

て述ベた後,3章ではU1システム構築例として監視制御シ

ステムや帳票システム,設備データ管理システムのGhost

Houseによる毒V制列について述ベ,その効果を明らかにす

る。

中田秀男*

北村操代"

小島泰三*

杉本明"

*中4師牙究所**同研究所イエ博)

この章では,アフ゜りケーションフレームワークの重要性に

ついて述ベた後,オブジェクト指向によるアプリケーション

フレームワークの実現と,既存バッケージやライブラリの利

用を両立させる GhostHouseについて杠死要を述ベる。

2.1 アプリケーションフレームワーク

イ是来から,ソフトウェアの再不11用を目的として,多くのソ

フトウェアに必要な共通部品を整備し,ツールキットの形で

イ,蟠合することが行われてきた。ツールキットを利用すること

によって,あるネ劉叟の生産性の向上を図ることかできる。例

えぱ, X ツールキットは, X ウインドウにおけるアプリケ

ーション開発の生産性を上げるためのツーノレキットである。

しかし,ツールキットでは,個々の部品についてその使い方

を修得する必要があり,部品の組合せ方も一様ではない。し

たがって,一般の人がツールキットを使いこなすためには,

長期問にわたる教育が必要となる。

2. GhostHouseの概要
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アフ゜りケーションフレームワークは,特定分野におけるア

フ゜りケーシ,ンの基本的な構造を定義する。1足来のツールキ

ツトとは異なり,部品間の結合方式を定義し,アフ゜りケーシ

,ンの制征噛造を定義することによって,部品に対する特別

な知識を必要とする部品の組合せフェーズを省略する。アプ

リケーションフレームワークを用いて,ソフトウェアのアウ

トラインを定義することにより,:酬リ用陛を上げ,プログラ

ミング量を減少させることができる。ソフトウェア開発者は,

部品間の結合方式が定義された基本部品を基に必要な部品を

作成していくため,個々のアプリケーションに特有な部分の

プログラミングを必要とするだけである。

オプジェク月旨向方式は,このようなアフ゜りケーションフ

レームワークの実現に適している。オブジェクト指向言語で

は,抽象的な部品を定義し,その特殊化として具体的な部品

を定義する。すなわち,抽象的な部品を定義する段階で部品

のチ戯頁を特定し,オブジェクト問のメッセージ通信の形で,

アプリケーションフレームワークにおける部品問の結合を実

現する。具体的なソフトウェア部品はこれらの抽象部品から

の継承によって定義される。新たに導入した部品爺佳承によ

リ,抽象部品における通信形式に従うので,個々の部品をー

様に組み合わせることができる。

2.2 U1システムのアプリケーションフレームワーク

図1 に,我々が用いている U1システムにヌ寸するアフ゜りケ

ーションフレームワークの概W各を示す。

図1では, U1システムを構成する部品を,モデルとビュ

ーの2種美頁に分けている。モデルは, U1システムに必要な

データをイ矯寺し,そのデータに対する入出力,演算などの手

段をもつ。一方,ビューは,画面上に様々な形式でデータを

表示し,キーボードやマウスなどの入カデバイスによるユー

ザーのデータ入力を処理する。

U1システムは,これらモデルとビューの相互作用によっ

て実現される。図1では,モデルとビューは,りンクによっ

て相互に按糸売されている。モデルがイ,特するデータが変更さ

れると,りンクされているビューにデータの変更を通知する。

通知を受けたビューは,そのデータを画面上に表示する。

方,ユーザーによってビューの表示データが変更されると,

ビューはデータの変更をりンクされているモデルに要求する。

要求を受けてモデルは,イ霜寺するデータを変更する。

我々は,柔軟なU1システムの構築を目的として,モデル

とビューか自由に結合できるようなりンク上の通信形式を設

計した。また,実行時におけるダイナミックなGU1の編集

機能を実現するために,りンクの付け替えも常時可能とした。

さらに,ーつのデータに対して複数のビューによる表示・操

作を可能とするために,ーつのモデルと複数のビューとの結

合を許した。

2.3 GhostHouseによる実現方式

図2 は,実際に対象とするU1システムの構成である。ユ

ーザーは, EWSのディスプレイ上に表示された監視画面や

図面,表,グラフなどを通して,システム内のデータの入出

力を行う。監視画面や図面などは, X ツールキットの部品

やXウインドウの描画関数を直接用いて実装した表示部品

など,多様なGU1部品によって構成される。実際のシステ

ム開発では,これらのGU1部品力眼死に多く開発,提供され

ている。

一方,システムのイ霜寺するデータも様々なオ箭内形態をもつ。

例えぱ,りレーショナルデータベース内にイ僻内されることも

あれば,ファイルを利用することもある。さらには,処理の

高速化のため共有メモリ士にキ僻内される場合もある。

U1システムは,こうした既存のGU1部品と様々な格納

形式をもつデータ間の橋渡しを行わなけれぱならない。すな

わち,データが変更されれぱGU1部品の表示を変更し, G

U1部品に対する操作があれぱ,これに応じてデータの変更

を行わなけれぱならない。

GhostHouseは,このようなU1システムを対象として,

2.1節で述ベたアフ゜りケーションフレームワークを実現する

ために試作したオブジェクト指向ライブラリである。 Ghost

Houseでは,個々のGU1部品やデータに耳又り付く Ghost と

呼ぷオブジェクトを中'Dにクラスを構成する②。 Ghost は,

既存のGU1部品と外部データとの↑際度しを行う。

1シ・-4シ

4ヲンン・4シ
ビュー

図1

三菱電機技幸艮・ V01.67 ・ NO,9 ・]99322 (838)

U1システムのアプリケーションフレームワーク

GUI

.四.区

外部データ群

Ξ区司国邑

対話処理ソフトウエア

図 2.対象とするU1システム



図3 に, GhostHouseの実現方式を示す。モデルゴースト

はデータを管理するオブジェクトであり,ビューゴーストは

GU1部品の操作を行うオプジェクトである。 GhostHouse

では,これらのGhostが図のように個々のデータと GU1部

品の背後に取り付き,データと GU1部品問の相互作用を実

現する。

Ghostは基本的な機能として相五に結合するりンク機能

をもつ。データの変更がモデルゴーストを通じて行われると,

モデルゴーストは結合したビューゴーストによってデータ変

更を通知する。ビューゴーストは通知を受けると,その受け

持つGU1部品の所定の方式に従って表示を変更する。逆に

ユーザーのGU1部品に対する操作は,ビューゴーストによ

つてモデルゴーストに伝えられる。

ビューゴーストとモデルゴーストは結合されると,あらか

じめ決められた一様な通信手段によって通信を行う。すなわ

ち,モデルゴーストから見ると, GU1部品は所定の操作手

段をもつビューゴーストによってイ反想化さ松ビューゴース

トから見ると,データは一様なアクセス手段を実現したモテ

ルゴーストによって仮恕イヒされることになる。このため,既

存のGU1部品の操作の差異を吸収するビューゴースト,及

び主記憶,ファイル,りレーショナルデータベースといった

データのキ待陶杉式の差異を吸収できるモデルゴーストを実現

した。

と制御ソフトウェアに分けられる。対話処理ソフトウェアは

監視画面の制御を行い,画面とデータベース間のやりとりを

行う。制御ソフトウェアは,プラントのデータを収集してデ

ータベースにt僻内したり,データベース上に登録された監視

者設定のデータを用いてプラントの制御を行う。

対話処理ソフトウェアの構築には, GU1に対する高度な

知識が必要である。また,システムの大洲莫化に伴い丸括舌処

理ソフトウェアは複雑化し,その変更,保守は容易ではない。

このような問題に対処するため,我々は以下の手順による構

築手法を提案している佃。

①プラントのデータ定義

監視制御システムの対象となるプラントのデータの種類,

イ銜内場所を記述する。

②データの視覚化

定義したデータの可視化を自動的に行う。すなわち,定義

されたプラントのデータに対し,その種ま頁に応じた暫定的な

GU1部品を割り当てる。

③ GU1の文怜舌的な編集

マウスを用いた対話的な編集操作により,暫定的なGUI

を要求仕様に合う形IJ扇集する。

図 5 は, GhostHouse を用いて試作した鉄釧プラントの

監視制御システムの画面例である③。このシステムでは,プ

ラントデータを定義すると,数値フィールドの形で暫定的に

可視化される。これらをマウスを用いて監視画面上に配置し,

あらかじめ用意したメータやトレンドグラフなどと置き換え

ることによって編集を行う。この手順による監視制御システ

ムの対話処理ソフトウェアの構築には, GU1に対する特別

の矢Π識は必要ない。

GhostHouseでは,この構築方法を次のようにして実現

した。まず①の段階で,プラントのデータを管理するモデ

ルゴーストを定義する。そして②では,モデノレゴーストの

管理するデータの表示ヰ果作に適したビューゴーストを生成

することにより,プラントデータの視覚化が可能となる。(3)

の機能は,前述したアプリケーションフレームワークの1寺徴

3.

この章では, GhostHouse を適用して,前述のアプリケ

ーションフレームワークを実現することにより,1湖モにない

柔軟なU1システムを構築できることを示す。

3.1 監視制御システム

監視制御システムは,図4のように対話処理ソフトゥエア

GhostHouseによるU1システム試作例

特釜雷釜

0@0

一司国
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ビユーゴースト

画面

GU1部昂

ビユーゴースト

モデルゴースト

1'^ 1

Eヨ・・ー

リンク

GU1部品

図 3. GhostHouseによるU1システム実現方式
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である,モデル,ビュー間のりンクの動的な切替が謝蒜によっ

て実現した。ビューである表示部品を置き換えても,モデル

とのりンクはそのまま保たれる。したか'つて,置き換えられ

た各種のメータやトレンドグラフは,もとの数値フィールド

にりンクされてぃたフ゜ラントデータを異なった形式で表ノ示す

る。ビューとしては,ほかにプラントにおける制御点の移動

をアニメーション表下させる部品も用意している。

3.2 帳票システム

プラント制御に用いられるφ長票システムは,図6のように,

φ長亭処理ソフトウェアとデータ収集ソフトウェアに分けられ

る。図では,データ」俣集ソフトウェアによって時系列データ

力叫又集される。φ長亭処理ソフトウェアはそのデータを参照し,

検索した結果をφ長票フォーマットに従って,ディスプレイ又

はフりンタに表不する。

1足来,1脹票フォーマットの作成はオフラインで捌共されて

おり,オンラインでの検索表示時には帳票フォーマットの変

更はできなかった。しかしながら,エンドユーザーからは,

実際のデータを見なか'ら対話的に編集することができる寿欠

なφ長票システムか求められている。そこで,オンライン時に

φ長票フォーマットの修正を行えるオンラインφ長票ビルダを試

作した。

オンライン帳票ビルダでは,3.1節で述ベた監視制御シス

テムの構築と同様に,まず,時系列データの定義を行った後,

これをもとに暫定的な帳票の生成を行う。そして,これをマ

ウスを用いて最終的な帳票に修正する。

図7 は, GhostHouse を用いて試作した帳票システムの

画面例である御。 GhostHouseにおける実行時のGU酪肩集

機能により,11呉票システムのユーザー自身がオンライン時に

φ長票の編集を行うことが可能となった。

また, GhostHouseの方式力限死存GU1部品の高機能イヒに

も有効であることが明らかになった。例えぱ,既存のラベル

部品に取り付くビューゴーストに,合計,平均などの計算を

行う機能を付加することによって,高機能な計算ラベル部品

として提供することができた。さらに,円グラフ,棒グラフ,

折れ線グラフなどの各種のグラフ部品も,既存GU1部品に

容易に追加できた。

3.3 設備データ管理システム

電力系統や工業フ゜ラントなどの大規オ莫プラント制御におけ

.
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る設備データ管理システムでは,制御対象の設備を記述する

図面の作成が大きな要素となる。設備図面の作成は,グラフ

イカルエディタを使用して,設備を表すシンボルを配置し,

按続をすることによって行う。設備シンポルは,設備の状態

による色,形の変更機能,他のシンポルとの接続機能をもつ。

1足来、から,設備図面の作成にはオブジェクト指向方式が有

効だと考えられてきた。設備図では,多ネ鯲頁の設備シンポル

を作成する必要がある。しかし,これらの設備シンポルの編

集操イ1桜能は,ほほ共通している。したがって,オブジェク

ト指向により,抽象的なシンボル部品を考え,それに編集操

イ儲当・能を実現すると,具体的な設備シンボルは,表示部分を

再定義していくだけで追加可能である。

ところが,設備データ管理システムでは,図面のみだけで

はなく,設備シンボルに関連した設備属性や設備問の接続情

報などをデータベースに保存する必要がある。このデータベ

ースは,各種アプリケーションによって利用される。そこで,

オープンシステム化の観点から,11卵のりレーショナルデー

タベースを採用した。

オブジェクト指1句によるデータ構造とりレーシ,ナルデー

タベースにおけるデータ1箭内方式には,大きな隔たりがある。

しかし, GhostHouse ではりレーショナルデータベースに

対応したモデルゴーストを実現することによって,両者の隔

たりを埋めることができるぽ。

図8 は, GhostHouse を用いて作成した電力系統監視制

御システムにおける設備図面メンテナンスツールの画面伊k

ある。モデルゴーストによるデータのイ待内形式の統一化によ

リ,様々な形式のデータを一様に扱うことができる。この結

果,設備属性の入細,力を行う対話用部品の再利肘性を高める

ことができた。

し,それぞれを既存のデータ管理部品と GU1部品に耳又り付

くオブジェクトとして実現した。このことにより,既存ソフ

トウェアライブラリを流用しながら,オブジェクト指向の考

え方を自然に取1)入れることかできる。多くのソフトウェア

資産力惜築されている大謝莫システムの開発では,このよう

なアプローチが有効であると考えられる。

村高では,三つのU1システムの試イ制列を述ベたが,多く

の部品の共通化を実現できた。今後は,制御盾報システムに

おける対話処理部の開発を総合的に支援するソフトウェア開

発自重力化ツールの実現を図っていきたい。

特釜曾釜

(1) Goldberg, A., Robson, D.: sma11talk-80, The Lan・

guage and its lmplementation, Addison-wesley

(1983)

②杉本明,北キ井果代,中田秀男,川岸元彦,小島泰三

ヌ蜻舌的システム視覚a勺構築用クラスライブラリ: Ghost

情報処理学設計方針と概要House( D ,

会第46回全国大会諭爺命文集 a993)

③中田秀男,北キ村桑代,川岸元彦,小島泰三,杉本明,

上原拓:ヌ帳舌的システム視覚n勺構築用クラスライブラ

リ: GhostHouse(1D ^監視制御システムへの適

情報処理学会第46回全国大会講演論文集用

(1993)

④北キ村桑代,中田秀男,杉本明,勝間保夫,岡田叔之

対話的システム視覚"勺構築用クラスライブラリ:Ghost

オンライン帳票ビノレダへの適用House (1Ⅱ)

情報処理学会第46回全国大会講演論文集

GhostHouseによる U1システムの構築について述ベた。

GhostHouseでは,データ操イ乍機有をと対話処理機能を分籬

参考文献

4. む す ひ

(1993)

⑤川岸元彦,小島泰三,杉本明:対話的システム視覚的

外構築用クラスライブラリ: GhostHouse (1V)

部データアクセスの仮想化^,情報処理学会第46

回全国大会講i齢兪文集(1993)
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牛寺集論文

事務処理分野向けクライアント・
サーバ型ソフト生産システム

1.まえがき

事務処理分野では,1是牙ξから汎用機・オフコン等をフ゜ラッ

トフォームに用いて畔野分システムを実現する方式が一般的で

あった。しかし,近年になってクライアント・サーバコンピ

ユータか*斤たなフ゜ラットフォームとして加わり,棄斤しい形態

の業務システムとして注目を集めている。

当社では・〒・くから生産3對爰システムにクライアント・サー

バコンピュータを適用し,支援環境の分散化を進めてきた。

また,現在では新しいシステム形態に合わせて,クライアン

ト・サーバをプラットフォームとする業務システム構築に対

しても生産支援システムを整備しつつある。

71q高では,クライアント・サーバコンピュータを適用した

出例として当社の汎用機向け生産支援システム SWEET

Ⅱ/WSとクライアント・サーバ1司け生産支援システム"0

PENBUILDER"を取り上げ, SWEETⅡ/WS では支援

環境の統合化を中心に,またOPENBU丘DERでは支子爰シ

ステムの位置付けと生産越爰の考え方を中心に紹介する。

2.汎用機向け事務処理分野生産支援システム

(SWEETn/WS)

2.1 SWEETⅡ/WSのねらいと特長

住)クライアント・サーバコンピュータを用いた分散開発支

援環境

SWEETn/WS は,これまでのホスト中心の開発環境

から,烈.爰機能・支援範囲の一層の強化のために,クライア

ント・サーバコンピュータ利用によるシステムの分散化を進

めてきた。

分散化の背景は,開発f際、によるホストマシンの負荷の軽

所L ホスNこ依存しない開発環境の提供による作業の効率化,

PC (パソコン)・ WS(ワークステーション)の分野で急沸気こ

発展してきたGUI(グラフィカルユーザーインタフェース)
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による優れたマンマシンインタフェ

ースの技術を活用した強力な開発支

援ツールの実現の3点である。

PC・WSのパーソナノレな開発環境

を利用し,多人数でのシステム開発

の効率を高めるためには,複数の開

発メンバーがシステム開発の共通リ

ソースを参照しつつ,設計作業を進

めていける環境の提供が必すU動と

なる。

当ネ士では,"apricot" FT サーバを

中心に Qi, XEN-LS11,"MAXY"

等のワークステーションをクライア

ントに用いたクライアント・サーバ

システムを提供している。 SWEET

Π/WS はこの環境を利用し,サー

バに格納された項目辞書,各種設計

情報,ソースファイルやドキュメン

ト等を,クライアントから随時アク

セスできる開発環境の提供が特長の

ーつとなっている(図 1)。

②設言十情報の統合化とツールの連

携

ツールは,システム設言十の作業を

効率良く支援するだけではなく,さ

らに設計者の思考や作業の連続性を

妨げないように,各ツールが連携し

て全体として統合化されている必要

がある。

SWEETn/WS では,主に以下

の三つの観点から統合化が図られて

いる。

(ω項目辞書による設言十情報の統

合化

⑤下流フェーズへの設言十情報の

展開

(のツール問の制御連携

この統合化の詳細については,2.3

節で改めて述ベることにする。

(3) GU1による優れたユーザーイン

タフェース

コンピュータの支援による設盲十過

手呈は,設計者(人間)と支援ツールと

の対話による協同作業である。この

ような環境では,人間の思考をでき

るだけ直接支援ツールに伝え,支援

ツールは人間の想之、により近い形で

支援ツーノレ名

項目辞書マネージャ

画面設言十支援ツール

表 1. SWEE丁Ⅱ/VVS支援ツールー覧

略

帳票設計支援ツール

DCSERVER

,、

帳票フォームオーパ

レイ設計支援ツール

SCREEN

項目Ξ事轡の内容や各種設計仟薜Rを一括して操作す

るためのウインドウ(プラウサ)を介して項目辞腎

の作成,撃理,検索,設計情報ヘの引用,設計支

援ツールの起動等の作業が行える。

ファイル設計支援

'ソール

REPORT

特釜雪釜

機能詳細化支援ツール

画面イメージを作成するためのレイアウト編集を

支援する。ホスト端末のシミュレーシ,ンや画面

ソースの生成(逆生成も可)が行える。

桜能概要

OVLAY

画面設計支援ツールと同様。特に,帳票特有の漢

字印刷ピッチを正耐併こレイアウト編集画面上にシ

ミュレートしている点が特長である。

ランチャートエディタ

FILE

帳票設計支援ツールと迎動してオーパレイイメー

ジの作成を行うツールである。オーバレイ制御文

を生成する(述生成も可)。

プログラム設訓'支援

ツール

DESIGNNOTE

ファイノレ恬報,レコード情報,項目情報を表形式

で入力することにより,ファイルレイアウト図や

ファイル定義ソースを生成する6述生成も五D。

尚生産性言語

RUNCHART

システムの棲能を段階的に詐細化していく作業を

支援する。機能とデータの関係を表わす図(機能

関連図)の作成・編集,詳細化,機能階屑間の整

合性チェック等が行える。

DIAGNR

ランチャート(ジ.ブフロー図)の作成・編集を支

援するツール。作成したランチャートからJCLの

生成が行える(逆生成も可)。

ファイル旧綿集旧

AΠ

帳票作成を小心、としたバッチプログラム用4GL

である。設計済みのファイルと1脹票のレイアウト

問で行'うべきデータ処理仕様を定義することによ

リ,プログラム(AⅡ)ソースを生成する。

SAMPLE.SRN

SAMPLf.RPT

SAMPL〔.B

JINJ1ι1'R

MSHOHN.

MT[NPO.B

MZAIKO.B

ZAHIST,R

TιSTF2.BO

TESTR.RPT

TESTRX.RPT

一=

オプシ,ン(0】

部品化・再利用技術によって生産・1生向上を図る高

生産性言語。兜種の標準部品(及ぴユーザー固有

の部品)とAⅡコンパイラから構成され, COBOL

ソースプログラムを生成する。

】D

設計情報IC

画面

帳票
ファイル

データ

F

ウーンドウ(W)ヘルプ(H)

SBO0¥DATAI

SHOCD

SHONM

SHORIC

SIM[引

S12[KO

STANKA

SUKEI

SU KE12

SU Kε13

SURYO

サンルータ

給与明細一覧
ンプルデー

包
設計情報

事務処理分野向けクライアント・サーバ型ソフト生産システム・飛山・逢坂・稲生・士井・山白

商ロコード

商品名
王コー'

五

ファイル(F)編集ln 照性炉)遷 m オプション(0)ヘルプ州)

d

ー・ー・ 1-・ー・゛・ーーー2-ー・ー'ーーーー3-ーーー+ーーーーーーーー+ーーーーーーーー+ーーーー6-

132

アイル{F}

10

20

編集0

データ

11 Ξ1

ーーーー+ーーーーーーーー.ーーーーーーーー+ーーーーーーーー+ーー』、ーーーー゛ーーーーーーーー+ーーーー6

1田UⅡ田ln11111ⅡⅡⅡ1ⅡⅡⅡⅡΠⅡfn^ⅡⅡ11夏Π11
U11Ⅱ1Ⅱ"n王11Ⅱ1]商品在庸りストΠ(99-99-99)a111ⅡⅡ1訂P船モ田ZZ馴
11f田ⅡⅡ1111Ⅱ1ΠⅡⅡΠ111ΠⅡΠU1Ⅱ1刃1Ⅱ1111Ⅱ]]11ΠΠ1旺ΠⅡ

明

Ⅱ」」.ⅡU11.韻ⅡⅡⅡ11ⅡⅡ1ⅡⅡ1」1UJ.1_[1Ⅱ1上11ミ[11ⅡⅡ_ミ_Ⅱ11」11Ⅱ」11
1]鵬コー11"1111百]留]判1ΠΠ1羽輩1]冊ΠΠ「1W]節岩ⅡΠΠ鬮1釦馴ΠIH
Ⅱ一ⅡⅡⅡU11ⅡⅡ」壯ⅡⅡⅡfⅡ1Ⅱミ1↓1[11Ⅱ1111ミ11Ⅱ_訂1ⅡUⅡ1ⅡU.Ⅱ
男XX XXXXXX門釦KKKKKKKKKN刃22.ZZ2,2Z気1]KKKKKKKKKKCI]22,ZZZ,2Z虹1

日本語
曳イ

風性側

***

商品コート

顧客コー 1

数軍

抽人期日

゛.

書式(S)!

゛

支上情報力

オプシ,ン(0)ヘルプ()

***

図2.項目辞書の引用による画面,帳票設計

Ⅱ11f_Π1Ⅱ1ⅡⅡ1Ⅱ]羽[夏ⅡⅡ1ⅡⅡnⅡ
',1Ⅱ1,1ⅡⅡ"H111:'」_Ⅱ1」222'222,22虹ι
足1ΠΠΠΠΠ1Π1汀Π1夏1ⅡΠ111ΠΠ1_
Ⅱ1Ⅱ11Ⅱ"削」剖誠L旺1]ZZ2.2Z2,Z2就Ⅱ
,
碍酢Ⅱ

゛

→

↓

.

4

27 (843)

日

ι
1

,

囲
E
ゐ
団
団
巨
h
角
@
匠

口
西
口
四
邑
圃
口
巴
ロ
ロ

f



特釜盤

^

ファイル(n オプション(0)ヘルプ(H)

.口亜
刀イル定義m

N0 い"ル

円

一

項目名称

佑

主キー

商品コード
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'

設言十内容を表示するなど,ツールと人問のインタフェースが

非常に重要となる。

1遡ミ,コンピュータと人問のインタフェースは文字を介し

て行われていたが,刷丘ではGU1が使える環境か整ってき

た。 SWEETn/WS は, windowゞ゛・"をプラットフォー

ムとしており,これ自体が,アイコンによるプログラムの起

動などGU1による環境である。この環境の上に, SWEET

Ⅱ/WSの各ツールがそれぞれGU1を生かしたインタフェ

ースを実現している。

2.2 SWEETⅡ/'WSの各設計支援ツールの概要

SWEETn/WSは9つの支援ツールから構成されてい

る。各ツールの概要を表1 に示す。

2.3 SWEETn/VVSでの統合化の実際

①項目辞書による設計情報の統合化

事務処理分野のアプリケーション開発を効率良く行うため

には,画面・11呉票・ファイルのレイアウト定義や処理ロジッ

クの設ミ佃寺点で,設言十上のデータ項目の扱いの食い違いを防

止することが,大きなポイントのーつとなる。これは,設H十

イ乍業の効率化を図るばか1)でなく,運用に入ってからのトラ

ブルの防止や,保守作業の効率化の面からも重要となる。

項目辞書には,開発対象となるシステムで使用するデータ

項目の属性及ぴ意味が定義され蓄えられる。 SWEETⅡ/

WSでは,この項目辞書を中心として各設計問で使用する

データ項目を共通化するなど設計情報の統合を行うことによ

つて前述の二果題を解決している。

.
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画面設計及ひや長票設計を例にとり,実際の設訓イ1喋を図2

に示す。項目辞書マネージャによって定義されたデータ項目

を検索し,必要なデータ項目を複数選択して,その情報をも

とに画面や1帳票の設肩十を行うことかできる。

項目辞書からデータ項目を引用することにより, i館"寺点

から情報の食い述いを防止し,データの一元陛を保証したシ

ステムの開発が可能となる。また,この引用関係が情報とし

て保存されることにより,データ項目の定義情報に変更が発

生した場合,どこに#三響を及ほ'すかの検索を可能にしている。

②下流フェーズへの設計情報の展開

開発者にとってイ1漾二か効率の良いものであるためには,

度定義したi賄十情報が同じ情報を必要とする他のツールに正

しく伝えらル重複定義や相互オぢ盾の発生が未然に防止され

ていなけれぱならない。

SWEETn/WSでは,各支援ツールを利用して定義さ

れたi玲H青報は下i"江程に受け渡さ北下流の支援ツールで

は,これを参照して動作するよう設計されている。

例えぱ,プログラムi齢十支援ツールは,ファイル設言十支援

ツールで定義されたファイル設計情報から,入出力処理の生

成を行う。また,11長票設計j翅爰ツールで定義された1帳票レイ

アウト情報か帥長票処理ロジックを生成する。さらに,入力

ファイルのファイル定義とφ長票定義との問で,項目名や項目

辞書の参照履歴を手か'か1)に入N,力項目問の自到リす応付けを

行い,印刷1科扇集ロジックを自動生成している(図3)。

③ツール闇の制御連携

設計の流れに沿ってイ乍業を進めるために,簡便な操作で関

連するツールか起動さ北かつ該当する設汁1青畿力宗売み込ま

N1

.

^^

,

ι

゛

(注 1)"windows"は,米国Nlicrosoft社の商標である。
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れるといったツール問の制御連携が実現されている。

例えぱ,機"翫絲剛ヒj乞援ツールとランチャートエディタと

の問は,次のように連携される(図4)。

機能詳ミ剛ヒ支緩ツールにより,機能を段階的に分割してい

き,プログラムレベルまで詳ミ酬ヒする。これらのフ゜ログラム

の中から,ランフローを構成するためのプログラムを選択す

る。次に機能詳細イヒ支緩ツールのコマンドにより,直接ラン

チャートエディタを起重力する。このとき,ランチャートエデ

イタには,機能詳ミ剛ヒ支援ツールから必要女情撮が伝わり,

ランフローのひな型が生h艾されている。

以上SWEETn/WS について,クライアント・サーバ

コンピュータを利用することのねらい,及びその環境でのツ

ールの統合化の観貞を小心、に考え方及び例を示した。

統合化は必要なものではあるが,過度に統合化を進めると

すべてのツールを使うか,ツールが使えないかの二者択一に

なりがちである。 SWEETⅡ/WSでは,伊ばば項目辞書

を作らずに画面レイアウトから設計を始めるなど,システム

開発プロジェクトに合わせて柔軟なツール適用の選択ができ

るように配慮されており,特長のーつとなっている。

3.クライアント・サーバシステム向け事務処理

分野生産支援システム 0PENBUILDER

クライアント・サーバ上の業務アプリケーションを考えた

場介には,汎用機上でのCOBOL言語を主体とした確立さ

れた生産形態に比ベ,様々なバリエーションがある。この生

産形態のバリエーションを広げている主な理由は以下のよう

なものが考えられる。

①クライアント・サーバシステムを利用して実現する業

矛劣の全社レベルから部門,個人レベルへの広か'り。

②豊富な流通ソフトゥエア製品,を対象業務のアフ゜りケー

ションに利用していける可能性の多さ。

③従来OA と1呼ばれていた

ションの生産方法及び対象開発者が変化してくる。

①は,1楚来OA業務と分類されてきた範囲に当たり,利

用者か壱分自身の業務に合わせて,表計算ソフトや力ード型

データベース,ワーフ゜ロソフト等の利用を主イ本としている形

態である。

②は,①に比ベて開発の規模が拡大し,システム開発の

0 フPイル(F)キ毛隻旧表示(D】ランブし・トm

1寺集論文

^フ+ΞΞト・ー^趣ーイ〆^フ+Ξヨーー^
,イ'」,'

業務と基幹業務とを融合さ

せ,より使いやすいシステ

ムへの展開。

この章では,この前提を踏

まえて,クライアント・サー

バシステム上での生産支援シ

ステムの・ーつとなる OPENB

UILDER の位置付け及し嘴Qら

いについて述ベる。

3.1 0PENBUILDERの

位置付け

クライアント・サーバでの

生産形態を大きく分けると図

5 に示すとおり三つとなる。

この形態により,アフ゜りケー

1/1
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図4.機盲矯羊細化支援ツールと

ランチャートエディタの制御連携

①

,

②

セミオープン環境

エンドニーザー向けツール

接続畠雫

表計算ソフトや力ード型

データベース等を使馬し

て利用者自ら開発する。

線種田矢印【A}
,R ④
祈綿 0
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③

非手続き型4GL

主に,目的に合った業種/業務

パッケージ裂品を選定し適用す

る。

オープン環境

アへyージエンドニー、ブー

(利用者)

↓

手続き型言語+テータベース

システムの実現に必要な機能に

合わせオーダーメードする。

個人規模の美務

パワーエンドユーザー

(ディーラー等)

↓

プロフ工yショナルユーザー
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小~中規模の業務

図 5. OPENBUILDERの位置付け
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アプリケーション

ソフトウエア

ミドルウエア

基本ソフトウエア

業務アプリケーション

1~"寸[1^[1Ξ亙ヨ

Netvvare

゛11ΠdoW5

"ノ
JJ
.ノ
"ノ

匝至画圧Ξ亙

^

゛ノ

DOS/'V, DOS

1-,,興_戸
アプリケーションフVームワーク

色彩が強くなる。この場合,業務システムを効率良く実現す

るための利用者側の手段としては,目的に合った努重/業務

パッケージを選定し,利用していくことが孝くなってくる。

したがって,努埀/業務バッケージをチ矧共する側は,このパ

ソケージをより早く市場に投入するための生産効率が大きな

ポイントとなるであろう。

業務パッケージの開発も様々な方法が考えられるが,より

効率良く開発する手段として,非手続き型4GLの利用が必

要となる。非手続き型4GLでは,生産効率を高めるために

画面・1呉票・ファイルといった基オ峡能をすべて包含した支

援環境を構成している。したがって,業チ努パッケージの実現

機能が,選定した非手続き型4GLの実現^包囲に限定される

ことや,他の製品に切り替える場合の資産の継承陛など考慮

9 <ミき'点も多L、。

③は,ホストマシンとクライアント・サーバシステムを

組み合わせた大楙莫なシステムを構成する範囲での適用が代

表的である。ユーザーの二ーズに合わせてオーダーメード的

に生産する形態である。ここでは,業務アプリケーションに

対する実牙叢能の勲欠1生か求めら北また,開発した資産の

継承の保証をより求められるため,越爰システムとしては,

オープンな世界すなわちデファクトな環境の利用が必要とな

る。ただ,②の形態に刈'して生産性が落ちることは否めな

L、

実際のシステムでは,この三つの形態が組み合わさ松さ

らにバリエーションカ噛えることは言うまでもない。

OPENBUILDERは,③の形態での生産性向上を目指し

た製品である。

3.2 0PENBUILDERのねらい及び特長

処理手婚.データ項碁語書なとについτのひ写型

生産管理,宮美情報,貪松債報,怒理情報なと

.劃1
D0業務

匡ヨ1
See業務

匡司U

Plannlng業務 OPENBUILDER,ノランタイム&SDK

"Netware"は,米国NoveⅡネ士の登録商標である。

"visua] Basic"は,米国Microsoftネ士の登録商標である。

画面入出力支援
VISUヨ1 BASIC

SOL wlndoW5, Excel

データ}曼作支擾

^ータ・塁イ宇五女6T又1髪

伯Bアクセス,連奘磯能など}

帳票作成支援

張票シノアウト/処珪黍壽王援

;三孕7Zーム黍デ/毛三1五反項

図 6. OPENBUILDERの構成

業務処理棲笑用部品群

項目辞書支援

SQL

マスタデータ

計画データ

実績データ

統計データ

ほか

RDB

OPENBUILDERは,3.1節で述ベた形態でのアプリケ

ーシ,ン構築を効率化するためのツール群(ソリューション

ツールという。)と,各ネ重業矛努アプリケーシ,ンのひな型と

なるアプリケーションフレームワークを提供するものである。

OPENBUILDER のソリューションツール群は, Net・

War-"(OS)・ SQL (データベース)・ windows(ユ,ーザ

ーインタフェース)といったオーフ゜ンなプラットフォームを

ベースとしている。その上に,ツールとして,各チ胸京通ソフ

トウェア及び当社製ソフトウェアを,業務アフ゜りケーシ,ン

として実現したい機能や謝莫に合わせて選択し,組合せを可

能とした開発環境を実現する。フ゜ロフェッショナルユーザー

支援を中心とするが,表言十算ソフトやワープロソフト等の利

用も可能にした特長により,幅広いユーザー層の支援を可能

としている(図田。

毛圭毛五ソリューシ,ンツール群の構成は図6のようになる。 rコⅡ口

系は Visual BasiC備3)寺の叉入lindowSヌ寸応言三吾及ひ'データ

ベースアクセスのためのSQL言語を選定し, GU1を利用し

たユーザーインタフェースの良さ, RDB(りレーショナルデ

ータベース)によるデータの操作性の良さを十分に生かせる

ものとしている。

OPENBU比DERには様々な特長があるが,主なポイン

トを以下に述ベる。

①項目辞書を中心とした統合化

事務処理分野のシステムである以ヒ,その業務構築のプラ

ソトフォームが変化しても,データを中心、に業務システムを

i齢十・製造していくことに変わりはなく,データ設計の重要

厘劃
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性は言うまでもない。したがって,先に述ベた SWEET

Ⅱ/WSで目指している項H辞書を中心、とした統合化の考

え方及ひ支援ツールを取り込み, OPENBU丘DER側のソ

リューションツール群と連拶jをとり,冊H兼の効果を実現して

いる。

例えば, RDBのテーブル定義を項目辞書からの引用で作

成することにより,テーブル1剖のりレーションがその時点で

決定さ北以降のデータ操作のためのテーブルやビューの設

定を容易にできることなどが, OPENBUILDER側の特長

である。

②連拶織能によるアプリケーションの構築

表計算ソフトやワープロソフト等,従米個人OA業務を

主体とした使われ方をしていたものを,それぞれの特長を保

持しつつ, J紳令詳箭努ヘも適用可能としている。そのために,

各ソフトを迎携させて動作させ,あたかもーつのアプリケー

シ,ンと見せるための速杉雛曼能を提供している。

例えぱ,フロントエンドに配置する表計算ソフトど RDB

の問に速携機能を挿入し,データベースアクセスを抽象化し

て論理的なデータをフロントエンド側に・ラえ酎俳成が可能と

なる。この機能はアプリケーシ,ン竹戒の様々な局而で活用

される。県帥个業碕のためのデータエントリ券笥秀が一縦告書や

1十画書といったドキュメントからのデータの111州二亨か可能と

なるため, OA業務と基幹業務の速携による当野努形態の効率

化をも実現可能としている(図7)。

偽)アプリケーションフレームワークの提供

言語系の支援ツールでは入力フィールドや実行ボタンとい

つたフ゜りミティブな要索のみがオブジェクトとして用意され

ている。

アプリケーションフレームワークでは,イn於性を更に向上

させるため,業務を実現する観点でとらえた仙々の要索を,

マクロなオブジェクトとして提供する。さらに,この畔野分要

系オブジェクト群を組み合わせて,学河努のひな型として動作

できる形での提供も俳せて行う。

これによってすべての業務アプリケーションを菊サ見に作成

するフルオーダーメード的な開発ばかりでなく,アプリケー

ションフレームワークを使用したイージーオーダーメード的

な肝膨をを可能としている。この」昜介,ソリューションッール

群は強力なカスタマイズツールとして位置付けられる。

表計算ソフト フープロソフト等

,揖弓ン 1.ιt二Ⅸ

特集論文
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データペースが用壱しているアクでス関数群

4.むすび

以_上述ベたようにSWEETⅡ/WSではクライアント・

サーバコンピュータをプラットフォームに利用し,統合化し

たツール環境の構築を進めてきた。この結果,汎用計罫桜事

務処理分野向けのアプリケーション開発ラ乏援環境としての統

合化は完成のル矧こ述し,広く活用されている。

また, OPENBUILDERについては村敵こ示したぢぇ方

に基グいて一部製品提供を開始しており,今後更に拡張して

いく計画である。

図7

RDB

OPENBUILDERの連携機能
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特釜盤

プラント制御分野向け
統合化生産システム

1.まえがき

プラント制御分野では,イ是来工業用計算機(ミニコン)を

中心にしたシステム構成がー.舶勺であった。製品に要求され

るりアルタイム性や信ネ則生などの面から,独自OS又は独自

言語を用いてソフトウェア生産が行われてきた。

しかしなか'ら,システムが年々大謝莫化・複雑化するのに

伴い,剣幾集中型,独自OSの問悲点力燭貝在化する一方で,

コンピュータのダウンサイジング,オーフ゜ン指向という世の

中の流れから,今後はクライアント・サーバ型の分散制御シ

ステム構成が主流になると思、われる。この傾向は,新しいビ

ジネス分野である電カマッピングシステムや給電情報支援シ

ステムにイ弌表される電力情ギ膨頂信事業ぱ力川でなく,イ是来の

監視制御分野においてもEWSを活用したオープンな分散

制御システムといった形で今後増加してくるものと予想され

る。

以上のような背景から,村高では電力系統分野に適用しつ

つある"統合化ソフト生産システム"について述ベる。

このシステム構築の方針は次の3点である。

①ネットワークを利用した遠隔地分散生産環境の構築

システム(製品)が大規模化し,またシステム自身が分散

型構成をとるのに伴い,生産のスタイルも遠隔地分散生産環

境を要求されることが多くなっている。そこで,地琳勺に雜

れたイ乍業者が情報を交換・共有するためのネットワーク/コ

ミュニケーション支援環境を構築する。

②ドキュメントの電子化

計算機3乞援を拡大するためのネ餓寸条件である。手下F業によ

る転記又は配布にはどうしても抜けや矛盾が生じ,またそれ

を容易に検出できない。このため,ソフト生産に関するあら

ゆるドキュメントを電子化するための環境(個人用設備,異

文書交換手順,イ呆管庫等)を捌共する。

③豊富なツールを組み込んだ統合環境
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1湖ミのツールの問題点である,ユーザーインタフェースか

不統一である,ツール問でのデータの受渡しが直接できない

といったことを解決するために,各種ツールやUNI×"山コ

マンドをイ乍業の流れに従って組合せ,統一された分かりやす

いユーザーインタフェースで使える統合環境を構築する。

2.1 ハードウェア構成

このシステムのハードウェア構成を図1 に示す。ネットワ

ーク上に各種サーバと個人用 WS(E訊IS,パソコン(PC),

又はX端末)か分散したクライアント・サーバ型のハードウ

エア構成である。社内関i屯工場/研究所のみならず,遠隔地

の協力会社との問もネットワークで接続している。

2.2 ソフトウェア構成

このシステムのソフドウェア構成を図2に示す。

2. システム構成

(注 1 )

a)ユーザーインタフェース

メニューの位置や用i吾等を統一し,統一されたオンライン

ヘルプ機能を備えた分かりやすいユーザーインタワエースを

提供する。

ここでは, EWS を中心、にした環境を構築しているが, P

Cについても活用を図っている。

②ツール間インタフェース

ツールとツールの通信,起重力術噺卸といったツール問インタ

フェースを実現する。

(3)ツーノレ群

このシステムで支援する特長的な機能について,次章上1降

で述ベる。

④データ問インタフェース

異機チ重又は異なるツールの扱うデータを一元管理し,相互

に利用するための共通データ形式を設定する。佃々のツール

はこの共通データ形式とのインタフェースを用意する。

(5)データベース

製作途中で頻繁にアクセスする生産物はクライアントWS

に,いったん,版の確定したものはプロジェクトファイルサ

ーバに,音畔ヨ内で再利用できる部品は音配ヨ内サーバに,影1冬

成果物は大謝莫俳鍔庫に,という階屡化を行う。影冬成果物

の保管庫以外は特別なデータベースは使用せず,1到心の版管

理ツールを利用して生産物の管理を行う。

2.3 改善のポイント

1是来のイ乍業における問題点を,統合化システムによってど

のように改善するかを表1に示す。

" UNI×"は, UNlx systa汎 Laboratories,1nc.が開発し,

ライセンスしているオベレーティングシステムである。

システム

Ξt幽

システムプログラム
設討

田ーヨ巨1ヨ三田
業壱設計美務製造芙務試験美務上扮

33 (849)

暫Ξ束
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急イ乍

ユーザーインタフェース

ツール問インタフエース
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試験

特集論文

組=せ

試験

全美務共通支援ツール群

総合

試験

管理美務支援ツール群

データ間インタフェース

現地

試験

ソフト生産データベース

図 2.ソフトウェア構成
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表1.統合化ソフト生産システムのねらい

.抜け,矛盾,あいまいさ

.イメージつかみ難い

問恕

設司',製造,卸弌1験ご

とに孤立した瑞{土尭

.人が移動

.移重加寺闇小にも変化が

発生

.人か敬酎般役

、卜

計直1・設計段階では,顧客と生産者間,及び生産者同志の

3.

流
実機による集中4汀茎

計画・設計業務支援サブシステム

.作業のつながりがない

.芋゛劉1寺問がかかる

.冷桜を側人が保管

図面による打合せ

.GU1構築ツール

.SA/SDツール
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管
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.抜け矛盾防止
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.E卿宇性
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管理データの収集・ビジプル化
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.管理ツールの統合化
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牛寺集論文

コミュニケーションカ怖玉めて重要である。このシステムでは,

主にドキュメントによるコミュニケーションを支1爰する。

3.1 機能の分析・設計

機能の分析・設計作業には構造化分析/設計(SA/SD)

于法を用いる。これによって,1捌ミ自然言語で記述していた

ために記述の抜けや矛盾が1妾丁オ呈になるまで発見できなかっ

たものが早゛打にチェックできるぱ力、りでなく,統一された記

法で智功、れた仕様をレビューすることによって,メンバー閲

での理解レベルを合わせることができる。

顧客との打介せを行・うシステムエンジニアと工場のソフト

ウェア設盲階とは,構造化分析/設計手法で作成した図面を

1」1.^1.1'O U^冊^.^t'4哩 fr1晶1 ^

「11^^1"1^゛^HU匡Ξr.゛」^毛,^

き

1.'毛Ξ・聖JI-.

/~＼ノ【^ 1

i",^1._^O U耳^翫^.冒一里冒+."1q α即

"_7 え.才.

:1画'T冨ヰ乃'→・;

用い,ネットワークを介して協同イ乍業を進めることができる。

上記実施例を図3に示す。

3.2 画面の設Ξ十(プロトタイピング)

EWSを監視・制御卓などのCRT として使用する方向に

あり,1雄来以士_にメニューやポタンなどのGU1を多用する

ようになってきている。 CRT画面はユーザーと直按按する

部分であるため,早工月に綿密な打合せが必要である。

CRT画面データはGU1構築ツールを利用して作成し,

これを印刷して顧客との仕符苛丁合せを行う。打合せの席で,

実際のEWSの画面を見ながらその場でユーザーの望む画

面に変更していくことによって,ユーザーニーズをよ1)的確

に反映することができる。

画面に表示される各種制御対象設備の形状や色などは一計

算叢些システム内部のデータと密按な関係をもっている。この

システムの提供する GUⅡ森築ツールはGhostHouse櫛を用

いて実現したもので,画面を構成する図形を設備部品,として

定義することにより,画而上での追加・削除と_データベース

_上でのデータの追加'削除とを連動させて常に整合か'とれる

ようにするものである(図 4)。

3.3 仕様書の作成

こうして作成された機能関速図やCRT画面などの各種図

而を含むドキュメントは,データ変換ツールを介してEWS

上の文書処理ツールに取1)込み,ザ絲冬的なドキュメントとし

てまとめあげる(図5)。従米,手書き又はPC上の文書処

理ツールで作成さ松紙又は佃人ベースで保管されてL寸こも

のを,プロジェクトとして統一した環境で作成,1"顎.するこ

とによって1測心のレビューや版管理が可能になり,進ちょく

(捗)か把握でき,再利用も{足進される。

3.4 仕様のレビュー(りモート協同

作業)

遠隔地に分散した生産環境では,ネ

ツトワークを利用したりモー汁窃同作

業の支援が必要になる。りモート協同

作業には,同時に同じ画面を見なか'ら

打合せをするといった同期型の作業と、

送られてきた仕様書にコメントをつけ

て送り返すといった非同期型の作業と

がある。

このシステムでは,画面共有ツール

を利用して,遠隔地の協力会社や顧客

との打<>せを行う。

また,従来,紙ベースで行われてき

たレビューシートのやりとりを電子メ

ールの機能を利用して行うレビュー支

援ツール(図 6)を提供する。レビュー

シートを EWS_ヒに電子化することで

ネットワークを通じて迅速に酉己布でき,

T゛ヨ、1,'丸」 T
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統一的に管理でき,指摘項目の一覧や未解決件数などを樹戒

的にチェックしてビジブル化することも可能となる。

4.製造・試験業務支援サブシステム

製造・試験段階では,より多くのツールカ斗県り返し使用さ

6-3 オフィスシステム

制御システムから総

需要情報を受信したり
送信する。

なお,当日分はオフ

イスシステム送信口

②送信タイミング

制御システムから総

需要情報を受信し,当
該情報を編集する。

文章

れる。ツールのユーザーインタフェースを統一し,ソフト生

産の流れの中で相互にi對秀して測乍することによってソフト

生産者を正しい方向に導き,本来の知的イ乍業に集中できるよ

うにする枠組みに,分聨寺有のツールや市販ツールなどの中

から有効なツールを組み込んで統合環境を構築している。

図形
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4.1 性能評価モデルによる設計の確認

佑噺卸システムの設矯十ではシステムの性能を予測し,その予

測値か与えられた仕様を満足するかどうかを確認、するfF業か

不可欠である。分散制御システムは構造が複雑であるので,

直感や経験だけでは予卸仂漠隹しい。また,制御システムでは

緊急時の高い負荷状態における過渡的なシステム性能か着目

される。このため,分散制御システムの陛能予測にはシステ

ム全イ本をシミュレーションする手法が最適である。

MELSPEC 御(MELco system performance certi・

fier)はシミュレーションによる分散制御システムの陛能評

価を,高精度にしかも効率的に行うために開発されたツール

詞

守deue 1きれqtL

社内LAN

町

ーーーーーーーーーーー「

鞭n cpu

0

である(図7)。このツールではグラフィックスを活用した

シミュレーション用ソフトウェアを採用している。さらに,

UNI×,イーサネット等の代表的なオープンシステムに関

する詳細なモデルを用意しており,これらを組み合わせるこ

とにより,シミュレーシ,ンのための言十鱒桜システムのモテ

ル化が行える。

4.2 適切な試験の実施

カバレッジ測定ツールはソフトウェアの単イ木試験からネ刀期

の組合せ試験の段階で,プログラムのどの部分を何回実行し

たか,分岐のどちら倒佐実行したかを定量的に測定すること

によって,試験の抜けや冗長な試験を米然に防いで品質向上

を図る。また,この結果はプロジェクト管理用データとして

も用いる。

このシステムでは,カバレッジ測定のための準備イ乍業を構

成管理ツールと遍隻させて自動化する仕掛けを用意して,ソ

フト生産老が本来の試験イ乍業に専念できるようにしている。

また,抜けのない誹強を行うためには通常起こり得ないよう

なエラー条件を設定する必要があるが,デバッガと連携させ

て効率良く試験を行之るようにしている。

次に,組合せ誹験の段階において分散環境の利点を最大限

に生かすためには,実機と同じ構成のEWS又は周辺装置

をそろえなくても試験が行えるようにする必要がある。この

システムでは,図8 に示すような試験用シミュレータをソフ

トウェアで構成して,制御対象から入ってくる信号や, EW

Sからの制御要求に対する制御対象の反応等をキ勤疑すること

によって,分散したEWS上のそれぞれの機能の試'験が複

数のEWS上で並行してできるような環境を構築している。

4.3 生産物の分散生産・集中管理

生産するソフトウェアが大規模になり,遠隔地に分散した

複数の協力会社で作成されるようになると,生産物の版管理

の機能,それもネットワークに対応した版管理機能が必須に

なる(図 9)。

ーーーーーーーーーーーー」

図 7.詳細なシミュレーションによって

CPU待ちプロセス数の時問変化を求めた例
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プロジェクト全体の格納1リア

宕

取り出し

変更履歴参1

格納エリア

芙1リア

プロジェクトの生産物全体の管理

このシステムで提供する}坂管理機能は,任

意の版の取り出しゃ変更情報の表示などの基

本機能に加えて,個々のファイルごとだけで

なくファイル群をまとめて管理できる機能や,

異なる製品向けに複数の版を管理する機能,

変更情報をメールで伝達する機能など大規模

分散生産に適した特長をもっている。

4.4 再利用

ソフトウェアの品質を保ちなか'ら生産量の

増大に対処するためには,ソフトウェアの生

産性を向上させることのほかに,ソフトウェ

アの再利用を進めることが重要である。

このシステムの再利用に対するアプローチ

には二通りの方法がある。ーつは,完成した

生産物(製吊ヅフト)を登録して,次の類似の図9.版管理の概念

ノ

丘_ン禾

ノ

髪

一
器
謡
器
謡
一

示登二早登

登



製併,を作成するときに利用するというもの,も

う・ーつは,ある限られた人がその分野で広く再

利用できるような部品を開発して配布するとい

う方1去である(図10)。

前者は他人の作成したものを探して利用する

というのではなく,内容を理解した人がホワイ

トボックス部品(ソース)として利用するものて

ある。この場合,相互参照,プログラム図生成

などのりバースエンジニアリングッールを利用

する。対男ミ分野を絞り込むことによって,部品

ブラウザから必要な部吊,を選択し,パラメータ

をぢ・えることで,フ゜ログラムの骨格を部品合成

によって実現することも可能になる。

後者は作成名以外はブラックボックス部品(ラ

イプラリ)として利用し,部品の変更・訓坂は作

成者のみ力所丁う牙封諜をとることで,大勢で分散

して生産することによる美則以プログラムの重複

防止と,コーディングの標準蔀ヒ(自由度を減らす

ことで吊,質ばらつきを抑える。)の効果がある。

このシステムが利用する部品,庫 モ:ジューー

ル再利用支援ツールWORKS には,現在

約10,000件の部吊,が登録さ北年問述ベ8,000回

の利用実績がある。

いずれの場合もオブジェクト指向の考え方を取り入れて再

利用を意識した部品作りを行い,部県.にはオンラインマニュ

アルを整備している。

社内

__ーーーーーーーー____________ー.J

製品保管庫

,,、、ー'1.1.ーニ!Σ口゛

,仕様きをコビーずる登録するをコピーずる

1[^'号
,仕様書プログラム

,仕様書

似システムの

士様書

フロクラム

部品庫

に,この統合化システム上での経験を枝んで,部品や生産プ

ロセスそのものの財産を増やしていくことが必要である。

特釜曾釜

仕様書作成者

部品フログラム

共通パンケージ)

EVVS, PC

図10.再利用の概念
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オ岼高では,制御分野の中でも実機としてEWSを使用す

る分野を支援する統合化生産システムの噛長的機能,すなわ

ち,分散された生産拠点を結んだりモート協1而rF染どの支1爰機

能,ドキュメント作成の電子化,フレームワークソフトウェ

アによるツールの統合イ田叉びソフトウェア1畔嚇打機能などに

ついて」心ベた。

ここで紹介したシステムを実効のあるシステムにするため

には,ツールの開発以上に教育゛野及活到仂所匝めて重要であ

る。さらに,ソフトウェアの生産性・品質を向上させるため
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プログラム作成者
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特釜警

組込み分野向け統合化ソフトウェア
生産システム

マイクロコンピュータの高性お断ヒ/高機能イヒノ低価格化か

進むことでこれらを使用したマイコン組込みシステムが普

及/拡大するとともに,システムの機能/性能も向上してき

ている。したがって,ソフトウェアもガ鮴莫化・複雑化のー

途をたどり,システム開発におけるソフトウェアの比重は

年々増加し,ソフトウェアの品質向上の要求も高まってきて

いる。

このような大洲莫化・複雑化したソフトウェア開発では,

開発方法論に基づいた生産/管理体制をる寉立しソフトウェア

の品質る倒呆開発効率向上を図り,またその生産/管理体制

を支援する開発環境の構築が必す杉動である。

マイコン組込みソフトウェア開発においてソフトウェア生

産陛向上を図るため,中長期的視野に立った統合化ソフトウ

エア生産システムの構築を進めている。

え薪高は,このような製品分野に適用する組込みソフトウェ

アの生産システムに関して,次のΞつの観点からとらえた技

術成果を記述する。

仏)ソフトウェア生産のイ乍業手順・生産管理手順

①生産方式の革新

①統合化組込みソフトウェア検証システム

1. まえがき
②環境の整備によるイ乍業の効率化

③標判ヒの1隹進による品質の向上

を目標にイ乍判票準・手法/1麺去・ツールを3村主として構築

している。このシステムの概要を図2 に示す。

鈴木文雄*
近藤耕一*
青木理香*

3.組込みソフトウェア生産の

作業・生産管理手順 MESSENGER

2.組込み分野向け統合化ソフトウェア

生産システムの概要

作業・生産管理手順 MESSENGER (MitsubishiEled・

ric standard of s0丘Ware Engineering for Embedded

System Realization)は,組込み分野向け統合化ソフトゥ

エア生産システムの一貫として,ソフトウェアの生産現場に

おける品質・生産性向」沌策の基本的な考え方とこれに基づ

いたソフトゥエア生産のイ乍業手順及び生産管理手順を定めた

もので,"ソフトウェア開発の全ライフサイクルをー一貫して

岩崎祥浩*

組込みソフトウェアは,製品内音引こ組み込まれ製品のハー

ドウェアとーイ本となって測乍し,ユーザーはその存在を認識

できないこと力畔寺徴である。そこで製品開発に当たっては,

機器の機能・性能をハードウェアとソフトウェアとでどのよ

うに要素配分し,これを実現するかといったトレードオフ技

術や,その後のイ1#1程においても図1 に示すようにソフト

ウェアとハードウェアの開発イ1業が並行して行われるため,

最初は両者が異なった開発環境で単体イ乍業を実施し,各々完

成した時導河に組み合わせて実働作環境でイ乍業を行うといった

手法か求められる。また,ソフトウェアの性能としては,ハ

ードゥエアとーイ本となってま捌乍するために同期/競合回避な

どの協調動作が重要で,りアルタイム性が要求される。

組込み分野向け統合化ソフトウェア生産システムは,上記

課題ヘの対策として,

①設言十手法の改善による効率イヒ品質確保

作

1_巨子
、組合せ試験

システム試験

図 1.組込みソフトウェア製品イ乍業工程

運用・保守

三菱電機技幸艮・ VO].67 ・ NO.9 ・ 1993

作業工程

裂品の企画

開発計画
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支緩するツールの導人や人問の恕、考が中心、である分杤'・設計

段階においてそれぞれに適切な手i去・1だ去を1諮イ蒲することで

品質を石倒呆するとともに生産性を高める。"を基本力針とし

ている。

したがって, MESSENGERの策定に当たっては現状の

組込みソフトウェアの開発イ1深を分析し,幾つかの工程に分

類した上で,各工程の竹業と統合化ソフトウェア生産システ

ムをぢ慮した手法・1だ去を選定しイ乍業井界佐としている。

ここではこれらの手法・1蒸去を用いた製品開発の実例をも

とに,その導入と効果を説明する。

4.設計技法の適用評価

4.1 SA/SD技法の適用

構造化分杤ゾ設計(SA/SD)技法を女豫観卸嶬器・交換

機・亙1叫撃煕線システムなどの村込みソフトウェア分野に広く

辿用してきている。図3は列車.崎泉システムのコンテキスト

ダイアグラム伊倦示す。これらの適用での詔判iとして,以下

のような効果力啼忍められている。

.レビューの容易化による設計の完成度と信*則生の向_上

.手戻りの減少による開発丁J蛸の矢赤宿

.共通のコミュニケーション手段による保守の効率化

.イ1先論記述法の樗滋材ヒによる設計仕様の"沖"懈獲延

また, SA/SD1だ去の適用の仕方について,

.SA掛去である程度分析が進んだ段1砦でハードゥエア

の制限や前提条件をもとに実現方法を考慮し(きょう

(匡)体分割・ CPU分割・タスク分割レベルで),分

杤結果を修正して更に分析を行う。

.M-SPECの内容の記述はソースコードのコメントに

なるような形式とするとともに, M-SPECファイル

にソースコードを追加する形でコーディングを行う。

などの1夫かSA/SD;魚去の効果的使用に1受.立つ。

4.2 オブジェクト指向設計技法の組込みソフトへの適用

オブジェクト指1旬i鋸件支法が注目されるのは,その"生産

性""再利用性""保守性""信頼性"などに多くの1明待がよ

せられるからである。

4.2.1 設計技法導入のステップ

オブジェクト指向設計技法の導入に当たり,次の三つのス

テッフ、

①調査・i判而

②実システムへの適用詔H所

③開発環境の整備

を実施し, OMT山(objed ModeⅡng Technique)法を採

用することとした。 OM1法は,システムの分析フェーズに

関し,図表やモデルカ晴脊剛こ決まっており,機能記述とイ乍業

プロセスの記述に優れている。

上記②の実システムへの適用訊H而は,レーダを用いた"気

象観測装置の動作監視システム"を対象に実施した。この試

行対象システムは顧客別にマイナーな改修を行うもので,オ

ブジェクト指1句の特長を生かせること,また試行・i判而の観

点から灯肝英があるチ呈f女あり,りアルタイム性や機能の複舞霞
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運転指令操作盤

扱者操作盤

扱者ダイヤル情報

ネルの

操作表示部

謝末操作監柳

揣えく乏旻カミ

旅客指令換作盤

列車番号

モニタ装置力

列番設定器

揣末操作監視

議牙ミえ叉司ミ

端末表示端末操作監視

ネル操作

ネル表示

モニタ装置からのテータ

らのデータ

列番設定器から

_の割り込み

時計割り込み

ノ
ノ

ノ

ノ

蒔計

が中チ呈度のものとして選定した。 OMTの記

法による上記監視システムの伊地図4に示

す。

これまでの設言十1越去,仕様化技法,プロ

開発環境などの側グラミング技法, 三Ξ÷ヨ五1コΠ口,

面から評価を行った。その結果,生産性・

再利用性などの効果を耐露忍、することかでき

た。

得)の開発環境の整備としては, OMT法

の(田分析,⑤システム設計,(0オブジェク

ト設計,(田ソフトウェア製作(インプリメン

E寸刻

列車紙線システム

/

時刻

/
列車番号

ノず

ログ端末からの害W込み

嶺え气乏長云ミ

美務ダイヤル情報

一
0

業務用電話機

口ク

ログ情報

譜末操作監視

図 3."列車無線システム"コンテキストダイヤグラム例

議フK;果イ乍

凡用夕ー

割り込み

為末操作監視

貝

ータ伝送部

コマント

レスホンス

ノアルタイムクロック

統制局からの按続信号

課金情報

ト)の四つの各フェーズにおける1越去の活用,

作業項目,効果を見極め,再利用促進,品

質向上の観点からツールの整備を計画して

いる。

4.2.2 再利用化ヘの対処

このようにして作成された各々のオプジェクトを再利用す

るための仕掛け作りが必要である。当社で開発した"C十十

クラスブラウザC-objet"剛は,オブジェクト指向言語の特

徴であるクラス情報を文怜舌的かつ視覚的に表示するツールで

ある。これによってクラスを階層的にツリー化し,ツリーか

らメンバ情報,ソースコードを参照して正しい利用方法を知

ることができる。

4.3 コデザイン(CO-De5ig")新設計技法

1992年1]月,米国デンバー市の郊外で"CO-Design"御

_/

統制局ヘの按続信号

ナルからの

表示画面

(動作監視)

見る

ードウエア

VC

凡用夕ー

オペシータ

(動作監;励

動作状況を冉る

基地局指定信号

ナル

レーダサイト機器の制御を指示する

^^

(監視制涌力

送支

動作監視システムを制御する

ンーダ機器の

ステータスを裾る

二門て;

見る

動作状況を得る

動作監視

システム

オペレータ

(監視制御)

レーダサイト機器の制御を指示する

ステータスを得る

動作を記録する

監視制復システムを忍,超する
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制御命令を出す

制御命令を出す

ステータスを得る

動作記録DB

(動作監視侭D

監;見制御

システム

レーダサイト

システム

WorkshoPが開催されたが,当社では数年前から組込みソ

フトウェア分野の機器i鋸十にコデザイン技法を適用・試行し

てきた。

念4.3.1 概

コデザインとは,製品の夕ーゲットを具体的に実現するた

めにソフトウェアとハードウェアの並列設言十を行い,モデリ

ングとシミュレーション技術を'駆使して機能一性能の割り付

け(トレードオフ)を繰り返し行い,最も効率の良いシステ

ムを迅速に設計することである。

4.3.2 目的・意義・効果

コデザイン技法を以下の点に注目して適用してきた。

図4.動作監視システム

重カイ乍を
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①対象システム機能をモデリング/シミュレーシ,ンして

いくことにより,方式とアイデアをトレードオフしながら最

適値に到達していく1程を短期化できる。

失敗を恐れず大胆な発想を具現化することか可能になり,

創造的謙十基盤かる寉立される。

②トータルシミュレーションの結果をi判西の道具として複

数個のサブシステムの設計を同時に進めることかできる。こ

れによって誕十の分担イ1業が可能になる。

③実際に物を作らないでi判西を行うことかできる。これに

よって開発期問の大幅矢盛宿が可能になる。

4.3.3 設計方法

図5 で,ソフトウェアとハードウェアのトータルシミュレ

ーションによる設計の適用根先念を説明する。

適用に当たっては,まずソフトウェアとハードウェアを統

合した機能モデルを作り,システムシミュレーシ,ン(AXこ

よって上流設盲十を行う。次にシステムの定数(スループット

など)を局在モデルで確かめ,サブシステムシミュレーショ

ン偶),(C)により,この局在モデルからシステムのソフト

ウェア,ハードウェアの各々の初期フ゜ロトタイプを作りあげ

る。

そして,これらを組み合わせ,ソフトウェアとハードウェ

アのトレードオフを行いながら並行してソフトウェア部分,

ハードウェア部分を作りなか'ら全1本をイ」止げていく。システ

ムシミュレーション//サブシステムシミュレーーションともコ

ンピュータによる高速処理と,目標結果を直感的に分からせ

るビジュアル表示を行うことによって思考判断を補助する。

最近のエンジニアリングワークステーション(EWS)の高

速化や,斈斤しいシミュレーション方式の開発がこれを可能と

した。また,ツールキ匪問の情ゑ皎換手段が国際標準・業界

標糾ヒしてきたことも大きな助けとなっている。

4.3.4 適用事例

TV会議システムの画像処理LS1のハードウェアとソフ

トウェア撫十に適用した事伊悟図6に示す。<ードウェア記

述をソフトウェア記述に置き換え,システム互新本でシミュレ

ーションを行う。結果はt判疑計測,キ勤疑回路図,キ勤疑トポロ

ジーなどによって表示を直視することにより,システムレベ

ルでの高速なカット&トライを行う。これにより,アルゴリ

ズムの正しさや回路の正しさ都儁忍・判断する。システム的

に実証されたモジュールモデルはソフトウェアにするカソ、ー

ドウェアにするかをトレードオフする。トレードオフされた

特釜塗釜
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特告諮

ものは各々の専用ツールでLS1イヒ又はマイコンソフトのオ

ブジェクト化を行う。

この適用事例では次のような効果か石儁忍、された。

①実画像データを入力し,シミュレーションを実行して画

像処理アルゴリズムの正しさをる儁忍できる。

②処理結果をダイレクトビジュアル化することによって画

質の状態をLS1を作る前に事前翫忍できる。

③機能の一部を初期の予想と違ってソフトウェア処理した

方がよいとの判断ができる。

④信号処理の最適方式,演算精度を選択・決定できる。

⑤デバイスに関する知識の少ないシステム設言1者でもLS

1諏十がシミュレータの助けを借りて可能になる。

⑥上流諏十に比重をおいた開発が可能となり,トータル設

計期間が大幅にま豆縮できる(表1参照)。

5.

ドウェア本組込みソフトウェアは, ノ、^

体なしでの開発や大規模化してきたソフト

ウェアの機能・性能の確認の困難さ,実機

非稼働時でのデバッギングの操作性の悪さ

などに伯面している。

これらの環境を改善するために以下に述

統合化組込みソフトウェア検証システム

べる統合化組込みソフトウェア検証システムを開発した(図

フ)。現在,電子交換機器及びディジタル携帯電話機の組込

みソフトウェアに適用小であるが,テストシナリオによる自

動化により,試験時間を1/3にすることを見込んでいる。

5.1 テストのシナリオ設計

ソフトウェアの謝莫の増大,被試験体の組合せの大きさ,

処理速度の高速化などにより,テストのための開発環境の整

備は大変である。このため,開発要員計画,体制のる寉立,検

証項目,る儁忍方法,モ倫忍の順番などを体系的にシナリオ化し

て,できるだけソフトゥエアの自重カイ踏余証を計画する必要が

ある。このための手順と実行後の期待値を設言十することを,

シナリオヨ鋸十するという。

テストデータは入出力用ICEqncircU北Emulator)経由

で標準CPUボード経由エミュレーシ,ンボードに値がセッ

トされる。エミュレーションボードは被試験ソフトウェアを

実行し,その結果を入出力用ICE経由EWSに送る。 EWS

1票牟
CPUホード

上流CASE

SA/SD&0OA/0OD

0
クロスソフト

フニスCミタこスCT÷

クロスアセンブラ

1足来

新手法

指向

表 1.画像処理システム(LSI)への適用事例結果
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は期待値と合わせその結果を試験結果としてファイルする。

この体系をシナリオによって実行し,全システムを検証して

いく。これによって多くの試験の繰り返しゃ手順の再利用化

などが可能となり,試験の自動化の比率を高め市賜鯖告果の評

価やシナリオの改良などに多くの時問を当てることができる。

5.2 操作性・作業性の改善・向上

EWS上のチ剰乍性・作業性は,これまでのハツコンや専用

ICEとは比較にならないほど改善さ北標準化されたマン

マシンインタフェースによる対話と豊富なツールによって作

業の改善・向上が図られる。また,テストのりモート共同作

業により,雜れた場所との協調が可能である。

5.3 ハードウェアなしの検証環境の確立

この検証システムは組込みソフトウェアの性格上,ソフト

ウェアのりアルタイム性,要員・実機の数, CPU とのイン

タフェース整合,設備費用などから現在有力な手段・構成と

いえる。この方式では, EWS を中心、として入出力 ICE と

被試験用ICEとをシステム的に結びつけてテストを実施で

きるので,これまでにできなかったシステム(実機)の過負

荷試験を夕ーゲットレスで実機同お凱こ行えるのか特長である。

このようにして開発されたソフトウェアは実機に移さ北 1夜

後の総合註賜分を行う。

ハードウェア・具体的なソフトウェアを意識しなくても,リ

ポジトリにキ銜内されたオブジェク Nこよって製品を作ること

も可能である。前章までにいろいろな角度から組込みソフト

ウェア分野におけるソフトウェアの生産システムについて述

べてきたが,顧客の二ーズの急激な進展に煮ξいているのが実

態である。

このようなときに組込みソフトウェア分野として次の四つ

の課題に今後更に注力していく必要があると考える。

①組込みソフトウェア生産の工業化ヘの仕組み作り

②開発環境(ツール等)の整備

③分野別知識・アルゴリズムの蓄積と再禾11用支援環境の確

、.

④先端半導体ASIC応用技術ヘの対応

このように変革する技術の主流をよく見とどけ,"基礎技

術""マイコン技術""システム技術""開発ルーノレ"などの標

判ヒを,1註して,できるだけ効率の良い開発チ越去・環境を構

築し,新手江シ＼の教育と技祁険産の蓄積を図りなか'ら地道に

実務を消化して新しい時代ヘの対応を図る。

組込みソフトウェアは,社内外での重要性の高まりととも

に,今後ますますハードウェアと一体となったミ賄十が大切と

なってきた。その理由は,もの作りの基本としてハードウェ

アとソフトゥエアとのトレードオフが実施されるからである。

技術的には仕様を抽象的なレベルから定義すると,具体的な

6.

特釜塗釜

む す

43 (859)

び

① 羽生田栄一監訳:オブジェクト指向方法論OMT,

妹トッパン(1992)

久保井ミハル,中島毅,上原戀二: C十十クラス

C-objet におけるメンバーのスコーフ゜表示機能,情報

処理学会第43同(平成3年1芽鋤全国大会 a99D

Kumar, S., Aylor, J. H., Johnson, B. W., walf,

W. A.: A Framework for Hardware/S0丘Ware

CodeS喰n ; software codesign Handouts (1992)

②

参考文献

③

組込み分野1句け統合化ソフトゥエア生産システム・鈴木・近膨k 青木・岩北奇



牛寺集論文

ソフトウェア品質管理システム

1.まえがき

計鉾桜'システムのネットワーク化・オープン化により,ソ

フトウェア開発はますます複雑かつ多様化している。このた

め,特に近年,ソフトウェアの品質管理活動は個々のアプロ

ーチから総合的アフ゜ローチに転換してきている。このような

状況のもとで,当社においてソフトウェアの品質の1割致を踏

まえて築いてきた開発ライフサイクル全イ本を通しての品質管

理システムを以下に述ベる。

2.ソフトウェア品質の特徴とポイント

ソワトウェアにおける品質上の1寺徴を以下に述ベる。

①すべてが設計で决まる。設言十そのものに対する品質管理

としてとらえる必要がある。

ソフトウェア開発の計画段階で設計の品質作り込み方策,

体制,品質目標,目標管理方式を定めて,それに合わせて開

発を1矧をすることが重要となる。

②上位設ミ十の品質の悪さはそのまま下位に引き継ぐことに

なる。そのため,必要な品質上の解決の遅れが手戻りの増加

につながる。

品質上の問題を早゛剛こ検出することが閉発コストの低減の

ため必要である(図1参IW。

③過去の経験からソフトウェアの品質の良さ/悪さには,

常にソフトウェアの論琳勺構造,物琳勺構造において片寄る

傾向がある U＼の要因によるところが大であろう。)(図2参

旦鴛) 0

開発の過程で得られる情報からこの傾向を分析することで,

品質上の原因を早く見付けて刈策を立てることかできる。

④一お凱こソフトウェア開発の問題は工手袋屋れで顕在化し,

その原因は品質に因るところが多い。また,結果はコストと

して跳ね返る。

品質・工程・費用ωソース)を併せた総合的なフ゜ロジェ

クト管理が重要である。

3.ソフトウェア品質管理の在り方

前章の品質の1寺徴とポイントから,開発ライフサイクルに

おいて,品質の問題をより少なくし,品質の問題があれぱこ

れを早聿打に解決することが品質管理における目的(図3参

照)となる。以下に紹介する当社の品質管理システムはこの

ための仕組みを作り,毎年,その仕組み自体を見直し,改善

を続けてきたものである。

4.ソフトウェア品質管理システム

4.1 ソフトウェア品質管理システム

品質管理活動北して次の五つの活動かあり,それらの活動

の概要と関連を図4に示す。

①品質を作り込む活動

②不良を早真川こ検出し,修正する活動

③品質をチェックする活動

④不良を再発しないようにする活動

⑤品質要因を改善する活動

この品質管理活動を確実に,効率的に実施するために品質

管理システムを構築しており,その主な要素ごとに根先要,特

徴を以下に示す。

4.1.1 組織

品質管理システムの織織概要を図5に示す。

a)各製作所ごとの品質管理樹隹進するために品質管理1隹進

責任者,品質保証部門を設定している。

土屋哲男*
吉田見岳*

内藤俊文*

井上幸美**

三菱電機技幸艮・ VO]、67 ・ NO,9 ・ 1993

Ξ十画

図1

設計

44(86の*本社*吋支術る刑彦戸斤(工儁り

同一の設計誤りを修正する場合の

相対的コストのばらつき

製作 試験 保守

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

②方針展開のために,製作
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ルの品質会1義を設定している。

③個々のプロジェクトに対

して,開発途中での審査,検

証及びプロジェクト診断を実
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姓)ソフトウェアの品.質は人によるばらつきが大きいため,

教育を重視しており,技術研修所及び恬轍通信システム教育

センターを設置し,教育講座体系のι父誇並びに衛昂.放送を利

用した講座の拡充など教育の充実を行っている。

4.1.2 品質方金十

①長期的な吊迂1方針(品質目標とその達成方策)を設定し,

この方針に基づいて,製作所レベルから部・課のレベルの年

度品質方針ヘと展開している。

②品質の長期計画に沿って,各年度初めに前年度の実般捲

考慮して新年度の目標を設定する。各フ゜ロジェクトはこの年

度目標と各プロジェクトの1"敦に基づいて品質目標を設定し

ている。

③品質目標は,製品に対する品質目標と,その品質目標を

確実に達成するために開発プロセス舗片標化して定量的な品

質目標管理を実施している。この閉発フ゜ロセスの指標として,

レビュー網ら儒ι)度,試験密度(テストカバレッジ),生産

標準適用率,ツール利用率,計画書/仕様書期限内作成率な

どを設定している。

④製作所長及ひ寄,質管理1倒雄責任者による品質管理フォロ

ーで,設定した方針の展開・実力樹犬況をる寉認及びフォローす

るとともに遍、質管理システム自身の見直しも実施している。

4.1.3 品質管理システムの文書化

品質管理システムは,品質保証部門が品牙劉呆証実施計画書

として文書化してお1),共通編と製品分類別の実施計画書を

作成している。実施計画書に設定している尊頁を表1に示す。

4.1.4 品質監査

①ホ餅哉レベルの品質管理実施徹底及び改善を目的として,

村士の品質保証部門による各製作所の品質監査と,各製作所

での所長及び品質管理1隹進責任者による内部監査を定期的に

実施している。

②このほかに,個々のプロジェクトを計画,設計,試験の

各段階に応じて診断し,対象プロジェクトの問題の是正を行

うとともに,ホ鮒哉レベルの問題も浮き彫りにして是iモ処置を

1丁っている。
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4.1.5 開発計画

①プロジェクトを成功

させるよう推進するため

には,各々のプロジェク

トの特徴を考慮したプロ

ジェクトリーダーの方金十

をプロジェクトメンバー

全員に明確に示すことか

重要である。そのために,

個々のフ゜ロジェクトごと

に作成する言十画書に,製

品に対する品質目標とそ

の品質目標を達成するた

めのプロジェクトリーダ

ーの方針を具体的に展開

した計画をヨ己述し,その

実施徹底を図っている。

②また,この計画書は,

品質保証実施計画書及び

製作所,部の品質方針に

基ーブいた言十画となってい

ることを部門長,関係部

門及び管理部門によって

確認、される仕組みとなっ

ている。

4.1.6 保

1E

教育
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図4.品質管理活動の概念
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①顧客と保守の範囲,内容等

で問題が起きないように,最初

の受注契約又は検収・納入後の

保守契約で保守の範鬨,内容を

明確に設定し,その契約内容に

従って保守を実施している。

②また,保守品質向上のため

に,保守の体制,教育の整備と

ともにフィールドの品質情報を

一貫して管理する品質管理支援

システムを運用し,迅速な対応

に努めている。

4.1.7 生産技術・環境

提案,計画から保守に至るま

での生産チ・順,ドキュメント,

プロジェクト管理,技法を"シス

テム生産楞互隹SPRINGAM"と

して体系的に警備している。ま

た,このSPRINGAMに基づい

て,生産支援ツール及び設備環

境を順次整備してきている。 SP

所長

品質管理推進責任者

品質方針

ロ」〒斤"生、二t
ロロjヨ Z工五Jえ

品質保註部門

営美部門

システム生産部門

RINGAM の詳細については,

この特集の"システム生産標準S

PRINGAM"で述ベている。

質指標品4.2

品臣尉附票は,プロダクト1副票とフ゜ロセス1旨標の両而からと

らえ,紺旨標の目的及ひ1叟剖を明確にするために,主指標と

御井旨標に分類し,また管理レベルを明確にするために,重点

管理指標と印常管理指標に分類して運用している。この考え

方を表2に示す。

また,これらの",1尉旨標は,5章に示すソフトウェア品質

管1里支ザ父システムにより,迅速に,効率的に実績が集計され,

グラフとして出力される。出,力された資料'は,製f師斤全イ本及

ぴ各部の品質会i義又は各フ゜ロジェクト会議の報告資料・とし

て活用さオL 適宜必要な対策力疇艾定・実施される仕組みとな

つている。

5.ソフトウェア品質管理支援システム

"SPARKS"

5.1 SPARKSの概要

前章で示した品質管理システムに基グく品質管理活動を硫

実に行うためには,開発段階・保守段階の品質データを一元

的に蓄積・智江里し,これらを種々の角度から集計, i判所,分

析,レポートしてフィードバックすることが重要である。こ

のために,ソフトゥエア品質管理支援システム"SPARKS"

(soft杁7are process Analysis & ReHability Keeping sys・

tem)を構築し述用している。その機能根先要を図6 に示す。

1 1
顧客

部の。

契約,納入

三菱電機技亨長・ V01.67 ・ NO.9 ・ 1993

口fミカ今十

検証部門

システム生彦

技術部門

部の品質会議

管理部門

資材部門

保守

寄査,検証,プロジ1クト診断

、1月幸最

システム生産標準
(SPRINGAM)

品質向上活動

生筵1支1庁J,言旦イ肩

組織,

品質管理,工程管理,原価管理,製品菅理,内部監査

外注管理,購入品,外注懇談会

再発

小集団活動

方止活動

教育

[ニニコ・会議, 1^'活動,如他

図5.組織概要

表1.品質保証実施計画書の記載事項

.品,質に1到する万針

.留ι長保証組織と任務

.品質に関する会議

.品,質保証プロセス

.品質保証体系

.1早、11智、王里鼎i11星

.製品畊仔をの管理

.設計変更管哩

.製品の検査

.按'荷管理

46 (862)

.イ呆ミ子

.不具合処置と是正

."ギ撃類の管理

.噛人品,の管理

.夕H主",の管理

.信*頁性管理

.吊、11管理孝女育

.発明ぢ案・改1村是案制度

.小集団活動

.生産設備の管理

5.1.1 システムの機能概要

山品質計画支援機能

製f印斤・部での実績に基づいた品質方針設定,及び各フ゜ロ

ジェクトでの精度の良い品質言十画設定を支援するために,収

集されている完了プロジェクトの,蔀責データから,設定した

条件のフ゜ロジェクトを抽出し,それらのプロジェクトの実績

データをホ痛十処理して一覧りス Nこ出力する機能などを備え

ている。

②目標/実績管理支援機能

各品質指標の目標に刈する実績を↓畔蛎判所するために,品,

質指標の目標/実績対比グラフ,誤り検出推移の目標/実績

1倒唆グラフを出力する機能などを備えている。

③障害処置管理支才爰機能



障害発生/処置状況の把握と,障害1件1件を迅速に,硫

実に処置するために,障害発生/処置件樹隹移グラフ,障害

発生/処置一覧りスト,赫&置一覧りストを出,力する機能な

どを備えている。

④信ネ則蛎判西支援機能

潜在誤り件数の推定,誤1片金出収東"詳月の予測などの信頼

性予測・評価を支援するために,試験進ちょく(捗)と信頼

管E旦レベル

各部の留,質管理方倒・・重点施策に
必ず取1)上げ,重点的に管理する
指標

指標の種類

性予測グラフ出力機能などを備えている。

⑤品質分析

重点的に品質強化すべき弱点部分の検出及び原因の分析を

支援するために,ドキュメント別/プログラム匁嘱甲)件数桂、

グラフ,原因別パレート図,散布図,管理図を出力する機能

などを備えている。

5.1.2 システムの特徴

H

常
管
珂!
皇二

標

各部で1_ト常管理のレベルとして把
昼・監祝する擶標皓Ⅲ人]で管理す
る指標)

."フィールド遍.質""顯客別品質"及び"作
り込み品質"の結果の良し悪しを見る指標
として設定する。

表2 品質指標の考え方

.重点的に帯,質向上させる指標

.各部の玉点施策に設定

指標

特釜塗釜

計画(P)

製作所統一指標

各部指標

巾心3要ホ

.監視レベルとする指標

.長期トレンドとして定身珀勺に把握する

レベルの指標

'百τJ

品1Ξ告皮言十画

各吾音品1巨'髮,卓施Ξ極

.主'指標として設定した品質目標を達成す
るために実施する各種品質向上i舌動の実
施座合を表す指標
.各部の状況に合わせて設定し,管理する
指標(各部ごとに品質向上活動のポイ'
トが述うため,各部設定とし効果的な対
応をとってもらうことにする。)

長閉Ξナ画

品質目標設定/見直し

補足

プロダクト指標/目標

プロセス指標/目標

改善
対策

実施/フォロー(D)

展段

部別に設定する。

各部の状況を考慮して設定する。

改並

ヌ゛策

計幽

1質計画

部別に設定する。
各部の状況を考慮して設定する。

汁幽

(変更)

設計

実頴評価/対策(C/A)

分析/対策立案
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質
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能

連絡書
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図 6.ソフトウェア品質管理支援システムの概要
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①プロジェクトの規模及ぴ必要な品,質管理レベルに合わせ

て管理レベルを選択できるように3段階の標準メニューを用

意している。また,個々のフ゜ロジェクトの事情に合った管理

もできるように任意のψ長票を設定して出力することもできる。

②工場試験から現j也試験まで一貫した管理かでさるように

舞也に持ち運ベるパソコン用の品質管理ツールも用意し,そ

のツールとのデータ移行を行うことにより,工場での集中運

用から宛也での分背k運用までできるようにしている。

③製作所内の EOS (Engineering0丘ice system)上に構

築し,身近な端末からいつでも利用できるようにしている。

また, EOS上のOA ソフトへもデータ移行でき,任意のレ

ポート作成を容易にしている。
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④データ入力及び標準管理資料'

出力の作業を専門担当部門で代行

サービスすることにより,効率的

に実施している。

5.2 品質管理資料例

SPARKSが作成する管理資料の

例を示す。

①組織レベルで使用する管理資

料の例

製作所全体・吾小課の組織レベ

ルで設定した品質方針に対する目

標達成状況を管理するために使用

3
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0

0
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0
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0

ペース

834

0

発生日

536

0

する資料の例を図7,図8 に示す。

②プロジェクトで使用する管理

資料の例

佃々のプロジェクトで設定した品質方針に対する目標達成

状況を管理するために使用する資料の例を図9~11に示す。

6. 1S0 9000-3ヘのヌ寸応

IS09000シリーズに対応して,顧客ヘの当社製品の一層

の品質向上をねらいとして,全社の規則(ネ士規)のなかで品

質保証に関するネ士ま見の改定を行うとともに,各製作所向けの

IS09000シリーズ対応品質マニュアルを作成した。

当該マニュアルを基に,各関連製作所は現行の品質関連の

規則・標準美頁の整備を実施するとともに,社内監査向け資料

としてIS09001に対応したチェックリストを作成し,運用
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開発作業標準化

第?次長計
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に入った。さらに,社内における品質監査資格制度,社内コ

ンサルティング及ぴ支援'n織の強化など運営体制の整備を図

つている。

なお,ソフトウェア関連についても,1S09000-3のガイ

ドラインを基に以下の活動を展開している。

①品質マニュアルの作成

ソフトウェア生産性向上に関する全社桜赫である"ソフト

ウェア技術委員会"によって,"1S09000-3ヌ寸応品質マニュ

アル"のひな型を作成した。これにより,各製作所は,その

製作所の実情に合わせて品質マニュアルと関連ま態11の再整備

を行うことができる。

また,このマニュアルとイ并せて,社内で品質システムを診

断するためのチェックリストと,これらを各製作所に展開す

る際の指針,及ひ認、証を取得するまでの手順書を整備した。

②認証取得活動

重点分野製品から,認証耳又得のためのプロセス改善を実施

し,当該活動のノウハウを他の製作所ヘと郵寺水平展開する

ことで加速を図ることにしている。

フ.むすび

上辻で紹介した品質管理システムの改善により,長い年月

を経て大きな効果を上げてきた(図12参照)。

今後は,メーカーとして特にユーザーの多様化する二ーズ

にこたえるべく1討票の工夫,改善等を行うとともに,オープ

ン化指向に伴う流通ソフトウェアの組み込みによるシステム

品質データのEDP化

品質菅理部門の独立化

SQCP 内部品質監査

一『^

第三者検証
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構築など変わりつつある生産升多態に対応する品質管理システ

ムへの改善努力を更に1隹進していきたいと考之ている。
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生産性向上を目指す
ソフトウェア技術者教育

産業構造審議会情報産業部会報告書"ソフトウェア辛邪寺

代"によると,1990年代に入ってからの情報産業を巡る環境

は,世界的な尉莫で大きく変化しており,構造改革の必要に

迫られているとす尉商している。すなわち,急速な情¥尉支術の

進歩によるハードウェアのコモディティ化とオープンシステ

ム化の進展とがあいまって,ソフトウェアの重要性が升艦的

に高まっており,ソフトウェアの市場環境の整備とソフトウ

エアの価佃を生み佳.す最大の投入要素である技ヤ1緒を育成す

る基鴛のる寉立が急、務であると述ベている山。

詳うまでもなく,ソフトウェア生産性向上のかなめは,開

発ツールや管理システム導入以前に,技何渚そのものであり,

量より質、が問われる今,技舛す老ず又育か極めて重要視されてい

る。

村高では,担当1棚努のスコープとレベルに対応させたソフ

トウェア技訓剖名ず又育カリキュラムについて検討'し,イJNて社

内の教育の実状と課題について述ベる。

1. まえがき
の満足する情報システムを構築することのできるソフトウェ

ア技祁渚及びそのために必要な基本的共通ソフトウェアを開

発する技祁渚を対象としている。

当社は,"すぐれた技術と創造力により,活力とゆとりあ

る人間社会の実現に貢献する。"ことを企業理念とし,'ソ＼材

の育成と活用は企業発展の源であり,教育は経営の基盤をつ

くる基本的事業である。"との企業理念のもとに,1983年度

1弓蛸に開設した三菱電桜工学塾を始めとして,社内各技術分

野ごとに全社技司殆を横断的に結集し,自主的・自立的な高

度専門技術者としての自己啓発・相互研さん(鑑)をするた

めの細識である技術部会,さらには,技祁諸の実践的技術力

向上を目的とした三菱電オ謝支術ゼミナールなど体系的な技術

名教育を実施している櫛。

本1高では,その位置付けのなかで,"ソフトウェア技外渚

教育体制"に的をしぽり,実態はどうか,何が問題かという

視点で検討を加えたい。

ソフトウェアという言葉は,広くシステムの企画・分析・

設計等の上i"江程から,プログラムの設計・製作・試験・保

守・運用までを含めて使われる。ここで検討するソフトウェ

ア技祁渚像も,システムの提案・企画・設創力、らフ゜ログラム

i郊十・製作・試験・運用までの全フェーズに携わる技村刷者を

前提とする。すなわち,各チ重応用対象に対して,オープンシ

ステム化されたコンポーネントをも構成要素とし,最終顧客

2. 対象とするソフトウェア技術者像

これまで,ソフトウェア技祢渚が足りないという実態があ

つて,多くの若い人材がソフトウェア業界に集められてきた。

しかしなかち,必ずしも専門の教育を受けた,又は適性のあ

る人材で満たされたかというと決してそうではない。だれで

もがソフトウェア技郁渚になれるというやや甘い考え方が,

著しく生産性を低下させ,したがってコスト高になり,経営

的にも大きな問題になる場合があることはよく知られている

事実である。なかには,構成員の能力に差があることからー

部のイ憂秀な技祁渚に負荷かかかりすぎる結果となり,人材の

ソフトウェア籬れが生じているという場合もある。

欧米では,就職に際して,大学での専門学位の取得を重要

視すると言われているが,ソフトウェア技何渚に対しても例

外ではない。よく検討されたカリキュラム山に基ーブいて展開

される"コンピュータサイエンス"の学士,修士号の河薪昇は

ソフトウェア技祁渚であるための必す(3動要件である。

我が国でも昨今,情幸虹学,情報システムエ学,情報学ネ4

等の専門井坏斗,学部又は大学院力沫斤設さ松専門技祁渚育成

の機運か高まっている。単に知識をイ1對号したというだけでは

なく,基礎理論を正しく理解でき,充実した演習を含めて必

要な試験に合格したという能力,通陛が重要視されることは

3. ソフトウェア技術者としての素養

井上幸美*
吉田幸二冊
春原猛**

50(866)*技郁漸刑1冬所(工博)**同研修所

対象業務

関連技術

ヒユーマン

スキル

ノフトウエア

基礎技術

プログラ
ング技術

システム技術

ノフトウェア
1堂

図1.ソフトウェア技術者に必要とされる要素技術

関連技術

ンステム構成

要素技術

フロジエクト

管1軍
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舌うまでもない。

4.ソフトウェア技術者教育カリキュラム

先に述ベてきたように,情報システムの企画・設ぎ十からプ

ログラムi鋸十・製作・試験・運用・保守までの全フェーズに

携わるソフトウェア技袮渚に必要とされる技術要素を示した

ものが図1である。図は,これまで社内におけるソフトウェ

ア技外堵育成に関する要素技術は何かという検討に基づき,

ソフトウェア設計の上流課程で重要視されているヒューマン

スキル及び対象業務関速技術を含めて9つの技術要索を取り

上げている。

これを具体的に展開したものとして,社内における教育講

座の弓割犬を整理したものが表1である。表中.印は主として

各製作所及び事業部で実施している講座を,会印は技祁拓刑彦

戸励斗支術ゼミナールとして実施している講座を示している。

表1に見る社内ソフトウェア技村『者ずズ育講座は下記のよう

な特長をもっている。

a)ソフトウェア基礎技術の稍城を掲げ,製作所における教

育及び全社を対象とする技術ゼミナールともに基除務座の充

実を図っている。

②ソフトゥエアエ学的アフ゜ローチは,当社1支術本部ソフト

生産性技術センターの1倒重活動により,全社に浸透しつつあ

る。また,ワークステーシ,ン/パソコンを用いたソフトウ

エア開発支援ツール教育及び開発技法の教育を充実させてい

る。

(3)プログラミングとしては, UNIX村"プログラミングの

饗業技術

ソフトウェア基礎技術

ソフトウェアエ学

.計算機基礎

.OS基礎

.アルゴリズム基礎

特釜雷釜

基礎レベル

表1

プログラミング技術

社内ソフトウェア技術者講座体系

.データベース基礎

(注1)

.ソフトウェア設訓'

システム構成要業技術

"UNI×"は, UNlx system Labor且tories,1nc.が開発し,

ライセンスしているオペレーティングシステムである。

.UNIX

.Cプログラミング

食計算機構成論

支OS原論

会アルゴリズムとデータ擶造

食計算機基礎論

会コンパイラ原論

会データベース技術

.C+十プログラミング

中級レベル

プロジェクト智迅1

.ワークステーション

.クライアント・サーバ

.LANマネージャー

.Ne6Ua丁e

.dbMAGIC

会ソフトウェア_[学

支SA/SD技法

システム技術

会UNIXプログラミング

食UNI×(XHb)

支UNI×(Nlotif)

支オプジェクト指向プログラ

ヒューマンスキル

.プロジェクト智田,

.ソフトウェア設計才支法

.ソフトウェア試験技法

.ネットワークアーキテクチャ

.クライアント・サーバ,ホスト

.SQLシステム

会オペレーティングシステム

(アドバンスコース)

ヌす象染務関速技術

上級レベル

.システム技術

.システム設計

.フ゜レゼンテ、ーション

会ソフトウェア生産管尹酎斯荊

会ソフトウェア品質管理技術

会ソフトウェア生産支援システム

.システム評価

食フ゜ロジェクトマネジメント

関連技術

ング

当システムエンジニアリング

支システム村4築

注

生産性向上を日指すソフトウェア技術名教育・井上・吉田・春原

.印は製作所及び事業部で実施。会印は技術研修所技術ゼミナールで実施の講座。

G削璽名は略利0

.職略コミ ユニ、ケ^シノヨン

.j画^システム

劃画像通信

.交i亟システム

.公共プラント

.工業プラント

.発電プラント

.プロジェクト智田1上級

会プロジェクトマネジメント

(アドバンスコース)

.金融システム

.自治体システム

当通信システム技術

会通信プロトコル技術

会画像処理技術

会知識情報処理

.創造的闇題解決

51 (867)

ミ
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実践的な中級講座としてUNIX総合技術講座を設け, UNI

Xのプロセス機能,ネットワーク機能を駆使してアプリケ

ーションソフトウェアを開発するためのプログラミング技術,

及びXwindow""を用いたユーザーインタフェースのプ

ログラミング技術を修得させる。

④システム構成要素技術としては,オープン系のソフトウ

エア技術のイ1衝昇を重要視している。クライアント・サーバシ

ステム構築などの講座のほか,表1に示すような各種の講座

を設けている。

⑤プロジェクト管理に関しては,ソフトウェア生産管理技

術,ソフトウェア品質管理技術,ソフトウェア生産支援シス

テムなどの講座により,社内標糾吋支法の展開を図っている。

(6)システム技術は,部品,ソフトウェア,ハードウェア,

大尉莫システム,情報システム,営業戦略などの事伊倦踏ま

えなか'ら,システムビジネスの創造,目標設定の意味シス

テム構築技法の体系,システム言十画・二鋸十,プロジェクトマ

ネジメントなどを通して,システムエンジニアリングの全イ本

像を把握させるシステム技術講座を中心に,さらにそれぞれ

の要素技術を1条掘りした中級,上級の講座を設けている。

⑦ヒューマンスキルは,ソフトウェア技列『者に大切な技術

であり,講師にネ士外の専門家を招いて実施している。プレゼ

ンテーション,戦略コミュニケーション,創造的問題解決な

どの講座を設けている。

⑧情報システム構築の対象業務に関する知識は,ソフトウ

エア技祁渚には不可欠である。これらは,幅広い応用分野に

対して,専門分野対応に実施している。

⑨このほか,ソフトウェア関連技術として,通信システム

技術,画像処理技術,知識情幸R処理,マルチメディア技術な

どを取り上げている。

る演習を伴う講座としている。単元は6単元とし,計鱒お上基

礎論,アルゴリズムとデータ構造, OS原論,計算機・構成論,

コンパイラ原論,及ひソフトウェア1学基礎からなり,講師

は社内の技術名,研究名と専門分野で努責のある大斗辱対受,

助教授にお願いしている。

5.2 講座の特長

講座の各単元は,大学・大学院の専門井坏斗の講義内容をで

きるだけ叩見させ,主として情幸長工学系出身名以外の技祁渚

に基礎理論を学ぱせることを意図したものであるが,知識の

イ断昌にとどめず,7か月間の現場でのイ乍業と技術研修所での

3日問の集中教育の繰り返しという形態を生かし,次のよう

な特長をもたせている。

①実習・演習主体

ワークステーシ,ン/パソコン等を使用した実習・演習を

講義とイ并せて行い,当日までに課題を与え,次の朝までに完

成させる。

②受講生交流会

実習・演習終了後は,技術面,仕事面のみならず各製作所

の事情や仕事全般,生活面等についての情報交換を目的とし

た自由参加の交流会を開く。 7か月闇,毎月2回計14回必

ず実施し,繰り返すことで仲問意識も生ま松講義ヘの重城

付けとなっている。

③課州受業

仕事の進め方,開発の考え方,教育,人生観,心、のもち方

等について,参考となる雑誌・宇斤聞・書1勿等ゞの内容をメモに

まとめ,毎月の講座開始時に講座運営の責任名から受講生に

手渡している。これらの内容は,講義の中で強制して教える

のではなく,あくまで参考として与之,使い方は自主性にま

かせているが,このような課題には種々の考え方があり,参

考としてそれぞれ得るところかあり,受講生間で交流する上

でも効果がある。

④電子メールの運営

受講岩とは電子メールによって情報交換を行っているが,

情報の則Ⅲ手陛,応答性,意見交換の容昜性などで1斐立ってい

る。

メールの内容としては,講鞍内容の問い合わせ,質問,講

師からの連絡,フ゜ログラムのデバッグキ儒炎及ぴアドバイス,

課州受業の情搬のメール配逸お互いが得た新しい関連情報

の交換,その他事矛剤垂絡に使っている。

5.3 今後の対応

今後は,衛星通信利用による講座の充実により,受講機会

の拡大を図っていくことを考えているが,宿泊研修でのコミ

ユニケーションをどのような形で補完していくか力系果題であ

る。電子メールや電子ニュースを使っで情報交換の場を作っ

ていくことも重要と考える。この講座に限らず,広く技術ゼ

ミナールの講師,受講名はメールネットワークを構成するこ

とで,情報交換及び情報蓄積のべースとしていきたい。

前述したように,製作所における研修と全社的技術ゼミナ

ールとがあし沫甫い,各技術要素に対して基礎レベル,中級レ

ベル,上級レベルの各種要素技術の講座を準備している。

これらに対して,その講座の内容,受講者選定の基凖運

営方1去などについて述ベる必要があるが,オ寸高では,技術ゼ

ミナールにおけるソフトウェア基礎技術に関する講座を例に

とり,実力鯏犬況と課題について報告する。

5.1 ソフトウェア基礎総合技術講座

ソフトウェア開発に携わる各部門の若手技1ホ渚に,計僻桜

科学(コンピュータサイエンス)の基礎理論及び情¥紅学の

基礎を学び,進歩の激しい技術に対応できる力を養成するた

めの講座である。

この講座は,2]日闇(1か月に 3 H問の集中講座とし,そ

れを 7か月問継続させる。)にわたり,合計168時問からな

5. 教育実施の状況と課題

(注2)"x window"は,米国Massachuse杜S lnstitute of Tech、

n010gyの登録商標である。
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また,マシン実習は,各製作所,鬨速会牡讐泛ネットワー

クを介してワークステーシ,ン/パソコンを使用したりモー

ト教育方式と,センターでの集中実習の使い分けを検討して

いく必要がある。実習や演習では,講師と受講生という対応

ではなく,受講生同士で気楽に教えあう時闇を設け,どうし

ても分からない内容を講師に聞くという形態にしたほうが,

効率が上か'り,理解度も増す。これまでの受講生が各場所に

おけるキーマンとなりチューター役をしていくことで,更に

受講生の輪が広かることを期待している。

オ1高では,社内のソフトウェア技村耐右教育の全イ本像と基礎

教育講座を伊ルして,講座の実状を紹介した。村高でも述ベ

たように,衛星通信刷ミ座による受講者層の拡大,電子メール・

ニュース利用による講師・受講名ネットワークと情報データ

ベースの広がりのほか,0丘一JT と OJT を一貫させたカリ

6.むすび

キュラムの展開力芋打待されている。

今後更に,講座内容を技術の多様化と事業の展開にあわせ

て充実させていくとともに,講座運営を受講生自らが考え修

得していく形態にしていきたいと考える。

最後に,企画に参画いただいている社内技休j委員会,技術

部会の関係者及ひ紹介した基礎講座で熱L、な1旨i斗をいただい

た講師の先生方に謝癌;を表する。

①通商産業省樹側青報産業局編:産業梯i造審1義会報告書

「ソフトウェア赤邪判弌」(1993)

②蒲生容二,島田彌:企業からみた新しい時代の技何殆

リフレッシュ教育,1業教育,40, NO.4 (1992)

③情幸艇理学会検討委員会:大学等における情報教育のた

めの調査研究報告書,情ネ融&理学会 a991-3)

1寺集論文
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特釜釜

大規模システム向け
プロトタイピングシステム

情¥艇理技術の急速な発展によってシステムが大謝莫化す

るとともに,1是矛、の単純なデータ処理や定型業務の自動化か

ら人間のま舶勺イ乍業支援ヘと要求力痕度化してきている。特に,

1討重・管制システムにイ北表されるような,非定型なイベント

発生に対する状況把握から計画イ1業,意思決定及びその実行

までを支援するシステムは,人問と知的マシンの密接な協調

システムであり,その構築に当たっては課題が多い。

米空軍の調査では,既存のシステムで成功と認、められるの

は10例のうち3例のみとの報告もある山。このようなシス

テムの構築には,その開発過程の全期問を通して顧客との緊

密な関係が必要であり,そのアプローチのーつとしてフ゜ロト

タイピングの実施か提唱されてきた。

このための統合的なシステム構築が近年のハードウェア及

ぴソフトウェアの進歩によって可能となってきた。システム

のコンセプト作りの段階から顧客とと都ゴ乍業できる統合環

境としてこのプロトタイピングシステムを計画し,平成4年

度にその基盤部分を完成したので報告する。

1. まえがき
フトウェアが連接する相手のシステムをキ勤疑できる。

(3)ワークステーションのモニタディスプレイのRGB信号

を直接大画面表示装置に入力することにより,画質を落とさ

ずに大画面に表示できる。

2.3 システムの構成

このシステムの機き断琶成を図1 に,ハードゥエア構成を図

2に示す。また,各構成要素の機能概要を以下に述ベる。

(1)モデルルーム

応用システムのモデルとするための部屋であり,顧客ヘの

フ゜レゼンテーションに使用する。モデルルームの内部を図3

に示す。

②プレゼンテーションシステム

大画面表示装置,補助画面表示装置,レーザディスク, V

TR等で構成さ松表示内容の二判西及び顧客ヘのプレゼンテ

ーションに使用する。大画面表示装置の表示を制御するため

の制御卓も含む。

大画面表示装置は,ワークステーシ,ン等で作成したプロ

トタイフ゜のデモンストレーションや.画面表示に関するi判而

に用いる。そのため,高*青細なワークステーションの加,力画

像が表示可能で,通常の事務j雁劉支の照明下でも視認可能な

輝度である。画面構成は,縦2X横3の6画面で,1画面の

サイズは釦インチ,各画面闇の継ぎ目の1隔は5mm以下で

ある。画面表示には,6画面を別々に表示する方式と,縦2

X横2の4画面で1画面を4倍に拡大表示する方式,その他

の方式がある。

③プロトタイプ開発システム

ワークステーション,ノぐソコン,データベースで構成し,

プロトタイプソフトウェアを開発するために使用する。

ワークステーションは,プロトタイプ開発の中核であり,

GU1構築ツール,汎用シミュレータ,システム分析/設言十

ツール等のツールを用いてフ゜ロトタイフ゜を作成する。また,

高速グラフィックス機能をもつワークステーシ,ンにより,

各種の地図情幸侵処理や三次元表示等の機能を必要とするプロ

トタイプを作成する。

2.1 システムの目的

このシステムの目的は,大画面表示装置を使用する情幸R処

理システムのプロトタイピングを行うことである'情幸R処理

システムの抽象的なコンセプトは,文書で説明しても正確に

は伝わりにくい。また,ユーザー自身のシステムに対するイ

メージが固まっていない場合もある。このような場合にフ゜ロ

トタイプを作成してビジプルにすることで,システムコンセ

プトの構築が容易になる。また,メーカーか創造した辛斤しい

コンセフ゜トを提示してユーザーのΞ判西を受けるにも,プロト

タイプを提示した方が理解されやすい。

2.2 システムの特長

プロトタイプソフトウェアの開発・実行・i判西等の一→望の

子F業をこのシステム上で行えるようにしたため,このシステ

土田耕筰*
清水亘谷*
五十嵐真*

2. 構 チ具

ムは次のような特長をもっている。

①プロトタイプを動かして見せるためのプレ

ゼンテーションシステム,プロトタイプを開発

するための開発システム及びプロトタイプを評

価するためのi判西システムか統合されている。

②外部連接模擬装置により,フ゜ロトタイプソ

54(87の*本社

モテソレルーム

プロトタイプ開発システム

プレゼンテーションシステム

ブロトタイプ評価システム

図 1.システムの機育獣董成
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パソコンでは,主に画面仕様や楳

作性を検討するために,画面のみの

簡易プロトタイプの,師艾を行う。ス

キャナにより,画面のべースとなる

イメージデータを入力し,それを描

画ツールで修正することによってフ゜

ロトタイプを作成する。

データベースには,このシステム

で使用するアプリケーション等のテ

ータや,プロトタイプ作成時に使用

するツールやプログラム部品,を格納

し,集中的に管理する。

④フ゜ロトタイフ二乎価システム

ワークステーションを中心、として村'成し,プロトタイフ゜の

妥当性を訶邪iするために使用する。

具体的な評価の対象としては,ヒューマンインタフェース

に関速した画面上の表示物の配置や配色,操作性や応答時閻

等といったプロトタイフ゜の機能や性能がある。さらに,分散

環境におけるネットワークやサーバの負荷,外言防望接システ

ム等を含めたシステム全i本で運用した場合の機能や性能があ

る。

⑤外部連接t勤疑装置

プロトタイピングの対象としているシステムに,ネットワ

ークを介して連按する外部のシステムや機器等を1判疑する装

置である。具体的には,外部のシステムや機器のキ判疑信号と

してのデータやメッセージの村或,送受信等を行う。

3.プロトタイピング

プロトタイピングは,システムの設計上重要な部分のプロ

トタイプを作成して,ビジュアルにる儁忍しなか'ら開発を進め

る手法である。1並来のプロトタイピンク事例を調査分析した

結果に基グいて,このシステムではプロトタイピングを目的

に応じて以、ドに述ベるような四つの型に分黍頁整理し,各々の

プロトタイピングが効率良く行えるようにしている。

①大画面表示のプロトタイピング

プロトタイプ開発システム上にある画面作成ツールやイメ

ージスキャナを使用して,応用ソフトウェアの画面案を作成

する。地形図のような定型的な画面は,データベースに蓄え

て再利用する。作成した画面をプレゼンテーシ,ンシステム

の大画面表示装置に表示し,机の配置や照明の具合等も調整

しながら,ヒューマンインタフェースのi刊所を行う(図4)。

②プログラム骨恪のフ゜ロトタイピング

プロトタイフ゜開発システムで,棄駄見T捌発したアルゴリズム

や性能のクリティカルな部分等のプログラムの中核部を試作

し,プレゼンテーシ,ンシステム上で実行して機能や性能の

訂イ両を行う。プログラム部品,パッケージソフト,データベ

ースにイ僻内された処理ヌ拷ミのサンプルデータ等を活用して能

大画面表示簑置

Eヨ
補助画面表示装置

VTR I^

Eヨ

LD

口

[ニニニニニ^

制御卓

口

口

特集論文

図 2.システムのハードウェア構成
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郵珀勺に試作ができる。Ξ判西は,応答性やスループット等の性

能について実施する(図5)。

③分背父処理のプロトタイピング

分散処理システムのi頬十に際して,最初は筆算等で,次い

でシミュレーションによって機能・性能のi判而を行うが,最

終段階では実地の確認が必要である。このシステムでは,汎

用シミュレータによってシミュレーションが容易に行える。

さらに,異桜種接続の分散処理システムの実証識t'験を,プロ

トタイプ開発システムとフ゜ロトタイフ二判西システムとを組み

合わせて行えるようになっている。外部システムとのデータ

伝送が必要な場合は,外部連1卦勤疑装置か垪財疑データを入

力できる。i判西の刈象となるシステムを重力作させなか'ら,プ

ロトタイフ1判西システムのモニタ装置でネットワークの負荷

やCPUの負荷のデータカ訓又集できる(図田。

図4.大画面表示のプロトタイピング

図
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対象システムの画画案の作成
定型画面の蓄積と再利用
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特釜聲

旺ヨ
ヒューマンインタフェースの評価

国

④システム全イ本のプロトタイピング

以上の過程で部分ごとのる翫忍、か完了すると,次にシステム

全イ本のプロトタイプを作成してi剰西する。このプロトタイプ

は対象システムの縮小モデルである。全イ本を連結して測乍さ

せながら,システムの機能や性能をZ判西する。ここでのΞ判西

項目は,上で述ベた項目すべてを含むが,ヌす象システムによ

つてミ判西の重点は異なる。さらに,このプロトタイピングで

は,シナリオを設定して,そのシナリオの下でシステムを使

用して業チ劣処理を行い,その所要時間等を測定することによ

リシステムの効果をΞ判西する。

図 5.プログラム骨格のプロトタイビング

国
プログラム中核部の作成
応答性,スループット等

プログラム部品

パッケージソフト

サンプルデータ

の評価

このシステムにより,システムに対する顧客の要求力哘寉実

に引き辻'さ松手戻りが少ない効率の良いシステム開発を進

めることが可能となる。これとともに,カストマサティスフ

アクションの得られる真にイ酬直の高いシステムが実現できる。

このシステムによって得られる効果を以下に示す。

①システムコンセプトのビジブル化

開治す象システムに対する考え方やイメージ,要求等を,

フ゜ロトタイプによって目に見える形にしてる儁忍、・Z判西するこ

とができる。これによって,システムコンセプトがより明確

になり,システムに対する顧客の意思の統一が図れる。

②大画面表示装置を用いた視覚的な上跡妬剰西

テキスト,グラフィックス,イメージ,映像,地図といっ

た様々な画面表示を,大画面表示装置にダイナミックに拡大

表示することにより,その性能弌桜能を詳細に目で見てる衙忍

し,↓誹交し,Ξ刊西することが可能である。

③システム開発者間の意思、統一・

システム運用のデモンストレーシ,ン等により,開発者問

の意見交換の場か1樹共できる。これによって,相互のコミュ

ニケーションギャップがイ騎咸さ松システムイメージ等に対

する意咽、の統一が容易になり,効率的な開発ができる。

④システム実現可能性の早卓馬判西

アルゴリズムやデータ構造の機き畍金証や,処理速度やメモ

リ占有量等の性き甑刊西を,プロトタイプによって事前に行う

ことが可能である。これにより,問題点を早ギ打に発見し,開

発りスクをイ奥咸することかできる。

口

口

... 口

4.

... 口

J、

対象システムの動作
ネットワーク負荷,

CPU負荷のデータ収集

・対象システムのサンプルデータ

果

図 6.分散処理のプロトタイピング

現在,図3の基盤部分か稼働して,各チ剰心用システムに対

するプロトタイピングが閉始されている。今後,プロトタイ

プの範囲を広げ,プロトタイプの作成を容易に行えるように

するために,次のような点を強化していく予定である。

(1) 1凡用シミュレータを含むフ゜ロトタイピンクト支援ツールの

整備

②ソフトウェア部品の整備

(3)地図データ,その他の必要なデータベースの整備

システムやツールの整備と同時に,開発技犲殆の方も,各

種ツールの活用,プロトタイプの作成, Z剰所を含むプロトタ

イピング1類荊の向上を図る必要かある。さらに,プロトタイ

プで決定された仕様を仕様書として文書化するための越爰技

術部寉立していかなければならない。

外部連接システムの

模擬データの生成

5. 今後の展望

大尉莫システムのプロトタイピングを目的としたこのシス

テムは,基鑾部分力浣成して運用に入っている。特に,高輝

度高精細な画面を使用したプロトタイピングは顧客にも好評

である。

このシステムは,フ゜ロトタイピングのほかに,対象プログ

ラムを実際に訓乍させてΞ剰西できる点を生かして技術レビュ

ーに使用したり,新規開発の要素技術を組み込んで要素技術

のi刊所をするために用いても効果的である。

今後,このシステムを活用してフ゜ロトタイピングしなか'ら

開発を進めることにより,顧客の十分な満足の得られるシス

テムを構築していきたい。

このシステムの構築に当たり,有益な助言をいただいた社

内外の関係各イ立に謝意を表す。

6. むす

56 (872)
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① Daley, P. C.: C31 Rapid prototype lnvestigation,

RADC-TR-85・・216 Final Technical Report, Rome

Air Development center,11 (1986-D
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巻

新しい応用を拓くパワーデバイス

巳自

新しい新幹線車両"のぞみ"の交流駆動システム,電力

システムや新幹線用のインバータ方式の無効電力補償装置

(SVG),自動車の操作電源や家電機器のアクティブフィ

ルタ用のインテリジェントパワ-1Cなど,各分野での応

用におけるパワーエレクトロニクスの発展には目覚ましい

ものがある。かなりの間,パワーエレクトロニクス装置は

やや特殊な装置で,変圧器や回転機に比して信頼度が低い

ようにみられていたが,今では,あらゆる分野においてパ

ワーエレクトロニクスの制御を用いればすべての問題が解

決するような受取り方をされている。"バワエレでは"の

東京大学工学部

電気工学科

時代から"何でもバワエレ"への応用分野の考えの急激な

変化には驚かされている。

教授正田英介

少、'毛ぜ毛式

','J/

されている。

パワーエレクトロニクスは成熟したといわれながら,そ

の壁を破ってこのような新しい応用システムを繰り返し拡

大している原動力は,高性能・高機能化したパワーデバイ

スの進歩によるところが大きい。特に,本特集でも紹介さ

れているようなGTO・1GBTの大容量化や高速化によって

自動車のアクティブサスペンシ,ンやビルの佑嚇辰・防振

が話題となっているように,制御技術を応用した能動的な

システムを導入して新しい機能を実現しようとする動倦が

各方面で活発である。よりパワーエレクトロニクスに近い

ところでいえぱ,エレベーターの口ープレス馬区動に対する

興味には窯永ベきものがある。電カシステムの中でもFA

インバータや伶噺卸用のパワーエレクトロニクス装置がより

広い範囲の二ーズにこたえられるようになったのと同時に,

その簡単な構成が応用システムを設計するのに動作を容易

CTS (Flexible a. C.trahsmission system)のように電力

潮流の大きさや位相を積極的に動かして,設備の有効利用

や高効率運転を目指す開発が進められている。鉄鋼分野で

は電磁冶金プロセスの可能性も追求されている。これらは

いずれもその駆動力や電力の流れを能動的に制御するため

にパワーエレクトロニクスの適用が前提になっている。

容量的にも,応答性でも,このような能動的な応用を実

に理解できるようにしたことが大きな要因となっている。

この方向はさらに矢Π能部分までソぐワーデバイスに統合した

MOS系のインテリジェント1Cによって加速されている。

デバイスの高速化や共振形回路の適用によって高周波技術

を電カシステムや・一般産業にも持ち込もうという考えも示

現しようとすると,パワーデバイスには更なる性能の発展

が求められる。制御機能の面でもより高度化・複雑化する

のでこれを簡単に整理して扱えるようなインテリジェンス

がデバイスに組み込まれるのが望まれる。

能動制御を支えるアルゴリズムやそれを実現するマイク

ロエレクトロニクスは既に実用の域に達しているので,

の特集に述ベられたシミュレーシ,ン技術やネ甫助デバイス

の機能の拡大,パッケージ技術の向上など周辺技術の進歩

と合わせて,デパ'イス本体のより一段の機能向上によって,

パワーエレクトロニクスの応用が更に辛斤しい令頁域に及ぷこ

とを期待している。
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特釜瞥

ノくワ ^デバイスの現状と展望

1.まえがき

最近のパワーエレクトロニクスは,電力・産業・情幸艮・家

電の各分野で"インバータイビをキーワードとして目覚まし

い発展を遂げているが,これはキーコンポーネントであるパ

ワーデバイスの進歩によるところが大きい。一方,これらの

パワーデバイスには,その応用装置や使用目的に応じて多く

の種美頁があり,応用分野からの二ーズに対応して,性能改善

と赤斤しいパワーデバイスの開発が進展している。

図1にバワーデバイスの進展を示すように1960年代はサ

イリスタの登場によってパワーデバイスの第一世代が切り開

かれた。 1970年代後半になると,オイルシ,ツクによる省

エネルギー機器の必要陛か高まる中でバイポーラトランジス

タモジュールや GTO (Gate-Turn-0丘Thyristor)等の自

己消弧形素子をキーデバイスとしたインバータ化が進みパワ

ーデバイスの第二世代を築いた。さらに,1990年代に入る

とバワーデバイスは第三世代ヘと進み, MOS(Metal-O×・

idesiⅡCon)ゲート化やインテリジェント化が注目されるよ

うになった。

パワーエレクトロニクスの発展に大きく貢献するこれらの

パワーデバイスは,市ナ昜二ーズにヌ寸応して高周波化が進み,

その応用分野の拡大をもたらした。図2にパワーデバイスの

応用分野を応用装置の出力容量と動作周波数の関係で示す。

パワーデバイスのMOSゲート化が進展する中で,近年1

GBT qnsulated Gate Bゆolar Transistor)が,高速スイ

ツチングが可能で,電圧・電流定格もι訓薪足来のバイポーラ

トランジスタと伺等の↓畔交的大きな容量か現実可能になった

ことで注目されるようになった。点封丘では1凱〒剛ヒ・高性能化

の技術革新によって世代交代を重ねつつ,インバータ装置な

ど産業拙器の小型化・高陛能化に大きなインパクトを与えて

いる。さらに,パワーデバイスは性能改善だけにとどまらず,

使いやすさを追求したインテリジェント化の動きがある。1

PM (1nteⅡigent power Module)とパワ- 1C がその代表

で,バワーデバイスに駆動回路・保護回路・通信回路等を1

モジュール又は1チップで構成することで応用装置の小型化・

高機能化に大きく貢献している。

2.大電カサイリスタ・GT0の大容量化の動向

2.1 サイリスタの大容量化

サイリスタは高耐圧,大電流の領域で応用が広がっている。

高耐圧サイリスタでは12kv,1kAのものが実用化さ松

電力系統の区分開閉器や SVC (stauc var compensa・
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tor h郭止型無'交b屯カネ1柳賞装置)等に使用されている。光ト

リガサイリスタは誘導ノイズによる誤動作の防止やゲート回

路の簡業化に有効であり,次世代の電力用サイリスタとして

1甥待が大きい。現在,6kv,2.5kAまでのものが周波数変

換装置やSVCに使用されている。今後,装置の大型化や,

新たな直流送電等ヘの応用の拡大に伴い,例えぱ8kv,3

kA以上の高耐圧大電流サイリスタか望まれている。このよ

うなサイリスタを実現するためには直径6インチに及ぶウェ

ーハが必要となる。米国 EPRI(Electric power Reserch

Institute)が中,Dとなって開発中の FACTS (Flexib]e AC

Transmission system)はサイリスタと高速通イ言"倒・コン

ピュータを!駆使して系統内の電力の流れを都仂く制御し,送

電線の能力を限界まで引き出そうとする概念であり,今後環

合全層

、

＼
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MOSFET

図 3.デアロイ構造
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図4. GT0の夕ーンオフ能力

境問題の解決策として世界各地で採用される方向にあり,サ

イリスタ,光トリガサイリスタ及びGT0等の大容量化か望

まれている。

2.2 GT0の高性能化の動向

GT0は,電鉄・工業用インバータ・電力制御など1昭広い

分野で応拜仂単斯寺されている。電鉄応用では高圧でかつ大電

流が要求されるので早くからGT0が使用さ松怪量・〆ン

テナンスフリー化のため交流モータを VVVF (variable

Voltage variable Frequency)インバータで佑噺卸する方式

が定着している。 f逝では電市の性能向上のため低スナバ・

低損失・大電流のGT0が要求されており,スナバ回路のコ

ンデンサを6μFで4.5kv,4kAのGT0が実用化さル

既に新幹線を姑め国内外の高速3失i直に搭載されている。しか
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特釜警

し, GT0の現状の性能は応用側から見るとまだ改善の郭也

かあり一層の向上が強く望まれている。主な課題とそれに対

応する技術動向を以下に簡単に述ベる。

①デアロイ化

図3 にデアロイ構造を示す。シリコンウェーハとモリブデ

ンの熱緩衡板を合金化しない(非合金タイフ》方1去によって

エレメントの反りを防ぎ,圧接力の低減や梨牙氏抗の向上を図

つている。デアロイタイフ゜と合γ金タイプを4.5kv,4kAの

GT0で士邸交するとスナバコンデンサのイ尉咸a7%),オン

電圧の低減(フ%),奏財氏抗の低減(15%),圧接圧力のイ騎咸

(24%)など大幅な改善が図られた。

② 1燃酬踏蒜造

GT0の単位セグメントを1凱細化することで,ターンオフ

時の電流集中を緩和し,破壊耐量の向上や高速スイッチング

化が図れる。 GT0の夕ーンオフできる限界電流(可制御オ

ン電流:1TQRM)はスナバコンデンサ(C.)の大きさに強く

依存し,従来品で1,00OA 当たり2μFの容量を必要とした

が,セグメントを微細化することにより半分の1μFで済む

ようになった。現在,最高水準のGTO(FG如WCX・90D)

では,4μFの C.で4,00OA を夕ーンオフすることができる。
図4に微細化によるGT0の夕ーンオフ能力の関係を示す。

③大口径化

図5 にサイリスタ・GT0の大口径化の動向を示す。前節

ーーー

でも述ベたようにGT0の場合もサイリスタや光トリガサイ

リスタ同様, FACTS , SVG (static var Generator)等

の電力系統制御や工業用大容量インバータの分野から強い要

求があり,6kv,6kAのGT0の開発か゛励寺されている。

これは単に大口径のウェーハを使用するというだけでなく,

前に述ベたデアロイや1凱細化等の新技術の導入も不可欠であ

る。

6

5

3.

3.1 MOSFETとIGBT

インバータの高周波化と小型化の要求により,パワーデバ

イスでは高速スイッチングで駆動回路の簡素化が図れるM

OSゲートデバイスが注目されている。表1に各種パワーデ

バイスの応用上の特徴を示す。低電流領域ではパワ-MOS

FET力眼死にスイッチング電源や小型モータ佑噺卸等の分野で

多くの実績をもっているが,更にオン抵抗の低減や高破壊耐

量化等の改良力球められている。図6 にパワ-MOSFET

のオン抵抗の改善の様子を示す。実線は製品化レベルを示す。

低圧MOSFETの領域では微細加工技術の進展によってセ

ルの集積化が進み,低オン抵抗化が進展した。一方,高圧

MOSFETの場合には高耐圧化に必要なnードリフト層が大

きな上吋氏抗と厚い幅をもつためオン抵抗のイ騎咸はあまり望め

なし、。

4

MOS系パワーデバイスの高性能化の動向

3
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図 5.サイリスタ, GT0の大口径化の動向

6 kv,36kA Thy

45kV 4kA

パワーデバイスの種類

19印

年度

GTO

バイポーラトランジスタ

バイポーラトランジスタ

モジュール

玲BTは高圧MOSFETの低オン抵抗化を達

成するために開発された。1GBT はMOSFET

とバイポーラトランジスタ田JT)との複合素子

で, MOSFETのドレイン側に更にP層を付加

することで伝導度変調効果を導入している。こ

のため,1GBTのスイッチングスピードはMOS

FETのそれを上回ることができない。 MOSFE

T とIGBTの適用限界をオン抵抗と耐圧の関係

のみで判断すれぱ,図6 にも示すように耐圧200

V近辺であろう。

3.2 1GBTのトレードオフの改善

IGBT にはコレクタ・エミッタ問飽和電圧

VCE(saりとスイッチンク旧寺問(特に下降時問ω

ーー.ーイ)^

MOSFET

]990

GTO

MOSFETモジュール

サイリスタ

IGBT

駆動電力

SITh

1993

MCT

表1.パワーデバイスの応用上の比較
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との闇にトレードオフ僕H系があることが知られている。イン

バータの高周波イ凱こ従って,インバータのキャリア周波数を

1雄来のBJTの数kHZ から15~20kHZ に高周波化し,低

騒音インバータを実現すると同時にBJT並みの低飽手畊寺性

が要求されている。このため,図7 に示すようにトレードオ

フの改善が非常に重要である。

一方,インバータが高速化するとフリーホイールダイオー

ド(FWD)の特性も見逃すことができない。高周波及びソフ

トリカバ1片寺性が要求される。また,1GBTが高速になれ

ぱなるほど電流の立ち上がりが早くなるため,インバータの

主回路のインダクタンス及びパワーモジュールの内部インダ

クタンスにも注意する必要がある。以上のようにFWDや

パッケージのインダクタンスもIGBTの世代交替とともに

改善が進んでいる。インバータを高速a5kHZ)で運転した

ときのIGBTのパワーロスの改善を図8 に示す。第三世代

には第二世代から約30%,第一世代からみると約50%の改

善が図れた。当社ではこのような技術革新を重ねて第三世代

IGBT モジュール(H シリーズ)を60OV と 1,20OV の耐圧

で15Aから60OA までのシリーズ品33品種を製品化してい

る。

3.3 大容量化ヘの挑戦

IGBTの電鉄や海外向けインバータ(例えば,カナダ向け

AC575V ライン用)への応用力斗広大するに従い,高耐圧IG

BTの要求が高まりつつある。電ε失応用ではDCI,50OVの

架線電圧に対し,3 レベルインバータで1,500 ~1,70OV の

IGBTが必要になる。 3 レベルインバータの場合,2 レベ

ルインバータに1誹交し1アーム当たりの素子而寸圧を半分で使

用できることか特長であるが,1,50OVの架線電圧では回生

電圧等を考慮すると素子には1,050Vチ呈度の電圧が印加され

ることになるからだ。1GBT を高耐圧化する場合,高速夕
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特集論文

ーンオワ特性・低飽和電圧1予性及び高

破壊耐量を同時に得ることが困難であ

るが,当社では縦方向のフ゜ロファイル・

ガードリングの最適設計及ぴ微細化プ

ロセスとシミュレーション技術を駆使

し,1,70OV,40OA の IGBT モジュー

ルを実用化している。

一方,大容量イヒに対しては,1,20OV,

1,00OAのモジュールを大容量無・停電電

源やモータ制御用として開発した。大

容量化のためには低インダクタンスの

パッケージ技術が重要な技11派果題であ

ーコ」0

3.4 新構造デバイスの展望

MOSゲートデバイスは低駆動電力,

'駆動の容易性及び高周波1手性をもって

いるが大幅なオン電圧の改善にはサイ
制御入力

リスタ動作の導入が必要になってい

る。ゞ長近のこのような業斤t蒜造デバイス

の幾つかを以下に紹介する。

MCT (Mos contr011ed Thyristor)
制御入力

は従来のサイリスタ並みのオン電圧と

数kHZでのインバータ運転が可能な高
制御入力

速スイッチング特性をもつ。特に高耐

1モ,ナく?;1i王デ、くイス、＼グ)1明イ寺が1島L、カ、

駆動が複雑という欠点もある。現在,
エラー信号出力

2,00OV で70A/cm'の L負荷遮断と 8

kv/μSのdu/dが肘量を達成したとい

う村1告もある。 EST (Emitter switch・

ed Thyristor)はオン電圧が 1.6 V (250

A/cmりでIGBT より若.1H憂れている

か夕ーンオフ1辱問はIGBT とt訓ま同等

である。

このほか BRT (Base Resistance contr011ed Thyris・

tor)を始め,いろいろなMOS ゲートデバイスの研究が進

んでおり高性能化ヘの其斯寺が高まっている。

aC コンノくータ

刊甚回路]
郭動吊電源
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錘動池
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図10.モータ制御インバータ回路のブロック図

WDのソフトリカバリイb が要求される。

このようにインバータを刷直の状態で運転できるように1

PM用に喫拐Ⅲこ設計されたIGBT,このIGBT を最適の状

態で駆重力保護かできるよう設計された専用IC及び耐ノイズ

性,サージ電圧をぢ慮したパッケージ技術とを融合すること

を基本としてIPMの開発を行っている。

4.2 PMの現状と展望

図10にインバータのプロック図を示す。インバータの高

性能化.小型化・静音化のためにパワーデバイスとLS1の

高渠積化のアプローチが進んでいる。特にパワ一部分はパワ

ーデバイスを断材商な状態で'駆耐ルきることや,保護機能を吏

に増強する方向及ひインタフェース内蔵などIPMの高機能

化・高塘貰化の方向で進展している。

図11に現状のIPM の構成を示す。まず,インバータ部

のIGBTは過電流畉籟俗電流を検庁.できるように電流セン

制御回路内蔵
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4.1 PMのコンセプト

IPMは1捌ミのパワーデバイスやパワーモジュールと比較

して,よリ高性能に,より使いやすく,より小型化を目標に

して,特にモータ制御用インバータ応用にt識商なi鋸十が盛り

込まれてぃる。図9 にIPMの開発のコンセプトを示す。応

用側の二ーズに正確にこたえるためパワーデバイスにはイン

バータ御燿Ⅲ二適したバランスのとれた1寺性qGBTのSOA-

飽和電圧ースイッチング時闇の各トレードオフの最適化, F

1 1

駆動回路
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ス付きとした。玲BT採用により,駆動回路の簡素化と同

時に駆動電力低減が図れる。各IGBTチップの近傍にそれ

ぞれ駆動回路と保護回路が配置されており,過電流・短ネ各電

流・制御電源の電圧低下及ぴ加熱に対する保護を設定してい

る。保護回路力唖力作するとそれぞれのシーケンスで出力を遮

断し,同時にエラー信号を出力する。このエラー信号をプロ

セッサで処理しない限り一定時問後オートリセットか働き再

動作する。

現在,当ネ士では AC220/440V,0.4 ~ 55kW のモータ

を20kHZのキャリア周波数で制御できるIPM を量産中で

あり,更に1膨1ミより20%の低損失化と高機能な第三世代IP

M を開発中である。これらのIPM は,①非常に破壊しに

くい,②ほとんどの設計要素を内蔵したため技術者の設計・

i判所時問の無弥'が図れ,製品開発力の強化に貢献できる,③

周辺回路の内蔵によってホ且立工程の環境の簡素化が図松静

電対策も不要となる,④資材部門での管理コストの低減に

も貢献できる等の特長をもつ。さらに,当社ではIPMのア

センプリ/テストラインを全自動化しているので信ま側生向上

も相当期待できる。

今後,1PM はインバータ等のキーデバイスとして,メイ

ンデバイスの高性能化と影機能化・高欝貰化の方向で進展す

るものと思、われる。

能化か唯斯寺できる。楽斤しいデバイスについても研究が進み

MOSゲート系バワーデバイスは1捌ミのバイポーラトランジ

スタの領域をりょうか'(凌駕)するであろう。

インテリジェント化は,小容量はバワ-1C で,大容量は

IPMでの実用化が進展する。大電カサイリスタ・GT0 は

電力系統や電鉄市場の拡大に伴い,大口径化か進展し,6イ

ンチデバイスカ弔"発されるに至った。

以上のようにバワーデバイスは今後もパワーエレクトロニ

クスの進展に貢献し続けるものと信ずる。

パワーエレクトロニクスのキーデバイスとしてのパワーデ

バイスの技術動r司について根癌見した。 MOS系パワーデバイ

スのメインデバイスに成長したIGBTは,既に第三世代品

が実用化の段階に入り,更に1蹴剛ヒ・昂通設ミ十が進み,高性
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特釜盤

大容量・高耐圧 IGBTモジュール

1.まえがき

近年, VVVF (variable voltage variab]e Frequency)

インバータに代表される電鉄用制御装置のパワーエレクトロ

ニクス化の進歩は著しく,装置の小型・軽量化,低騒音化,

高効率化が急速に進んでいる。・一方,それら電鉄用主電重捌幾

制御や補助電源装置のキーパーツであるパワーデバイスとし

ては,j童契iE朔よりもライン電圧が高いため,高圧のデバイ

スが必要となる。

したか'つて,これまで電支往失道応用では,高電圧大電流定

格が得られる GTO (Gate-Turn・0丘Thyristor)やバイポ

ーラトランジスタが主に使用されてきた。しかし,刷丘では,

システム全イ木の高性能化のためパワーデバイスには,単に高

圧性能だけでなく,高速・低損失性能も同時に要求されてい

る。

IGBT qnsulated Gate Bipolar Transistor)は,優れた

高速スイッチング持性と,大電力特性かつ電圧駆動による制

御の容易性等の特長をもつため,これまでのバイポーラ系デ

バイスに代わる電ε知心朔パワーデバイスとしての期待が大き

い。表1 に, GT0 とIGBTの1割挺W交を示す。

また,電鉄用制御装置にIGBT を用いるメリットとして

は以下力墜げられる。

①高周波スイッチングが可能であるため,低騒音化,装置

の小型化か可能である。

②電圧駆動であるため,ドライバ電源の省力化が可能であ

る。

(3)モジュールタイプであるため,装置構成が簡単にできる。

既に三菱電機妹では,最大定格1,40OV/釦OAの高耐圧

大容量IGBT モジュールや,定格50~60OA までの60OV

系及び1,20OV系第三世代IGBTモジュール(H シリーズ)

等の豊富な機種系列を製品化しているが,今回, DCI,50OV

架線の電鉄用主電重力機制御や補助電源装置等の対応素子とし

て,定格],70OV/40OA の IGBT モジュール(CM40OH

表 1. GT0とIGBTの特徴比較

A-34H)を開発したので,以下にその構造,1割致及ぴ応用に

ついて紹介する。

高柳周成*
山口博史*
高良正行朴

2.1 外観及び構造

図 1 はCM如OHA・34Hの外形であり,図2 は,その等

価回路を示す。この製品のパッケージ開発において主に考慮

した技術課題は以下の点である。

①低インダクタンス化によるサージ電圧のイ堺咸

②信頼性の向上

IGBT は高速スイッチングが可能であるため,その重力作

時に発生する夕ーンオフサージ電圧が高くなり,その抑制が

重要となる。そのためには,パッケージ内部,特に主電極部

の低インダクタンス化が必要となる。そこで,コレクタと工

ミッタの主電市玉を可能な限り近接させるという電おま構造を新

Ⅱ4

望月浩一**
金澤健一*

2. 構造と特徴
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たに考案し,高速スイッチンク旧寺に発生する夕ーンオフサー

ジ電圧の低減に成功した。

信凍頁性向士.のためには,1GBTの発生熱を効率良く放熱

することが必要となる。ー.受に,パワーモジュールの構造は

図3 に示すように,半導体素子と銅ベース板問にネ餝示材を挿

入することによって電鰯餅示をる荷呆しているが,その繕号井オ

のもつ禦牙氏抗は力燐V性を左右する要因のーつになる。

この製品では,瓣永材に高熱伝漸寺性をもつ窒化アルミニ

ウム(AIN)を採用することによって放熱性を高めた。また,

放霄刈生を低下させるもうーつの要因として,縦示材と銅との

言刈剃矧系数の違いによって銅ベース板の反りが発生し,モジ

ユール実装時に使用される放梨ワインとの密着陛を低下させ

るものがある。特に,大容量化に伴う銅ベース板面積の増大

により,反り量も増加する。そのためこの製品では,複数の

戀財オを使用することにより,ネ餅永材と銅ベース板の応力を

分散して反りの低減を図った。一方,外装樹脂には而持刈生及

び樹戒的強度などに優れたPPS桂朔旨(polyphenylenesul・

fide)を使用するなどの配慮も行った。

2.2 特性

IGBT には,高耐圧のみならず,定常及びスイッチング

動作時に発生する損失のイ堺成負徹弼制犬態を考慮した破壊

耐量のる矧呆などの性能が同時に要求される。しかし,これら

の性能は互いにトレードオフ関係かあるため,開発に当たっ

ては,このトレードオフを改善しながらバランスのとれた諸

性能の実現を図る必要があり,以下にその成果について述ベ

る。

2.2.1 高耐圧化

IGBT は図4 に示すような基本構造によって形成される。

IGBTの高耐圧化には,コレクタn一層の厚みを厚くし,そ

の1吋氏抗を高くすること,ガードリング3彫或を広げることな

ど^ゞ比較的容易でかつ有効であるが,それは反面,1GBT

内部のP叩トランジスタの電流増幅率h兜の低下や,有効

セル領域の減少などを招き,コレクターエミッタ間飽和電圧

VCE(sat)の増大,ターンオフスイッチングH寺問の遅延など

の特性低下をもたらす結果となる。したがって,1GBTの

高耐圧化には,前述した縦方向のプロファイル(n-・n+層

の比抵抗,厚み)の最適化及びガードリング構造の最適化に

よる電圧印加状態での電界強度の均等化さらには,チップ

表面での耐圧る倒呆のためのパッシベーションチ支術などが重要

なファクターとなる。

そこで今回,デバイスシミュレーションを用いて,各バラ

メータを最適化した結果,1寺陛低下を起こすことなく1,700

VD上の耐圧が得られた。その波形写真を図5 に示す。

2.2.2 スイッチング損失の低減

ターンオフ損失の低減には,ターンオフ時間のイ氏減が必要

である。特に高温鋤r邱寺には,1GBT内部の P叩トランジ

スタによって発生するテール電流か増大し,損失増加を引き

起こすことからその抑御肋ゞ重要となる。そこで,シリコンウ

エーハのn十バッファ層のプロファイノレとライフタイムコン

トロールを最適化することにより,裏面P+吉針反からのホー

特釜曾釜
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ル注入の効果的な抑制を実現し,ターンオフ損失の低減を図

ー)、_。

ターンオン損失の低減には,1GBT 自体の夕ーンオン1寺

間の怨宿も必要であるが, L負荷回路でのフリーホイーリン

グ動作を伴う夕ーンオンの場合,1GBT と逆並列に接続さ

れたダイオードの逆回復1寺性の向上が重要なファクターとな

る。したがって,],70OV対応のダイオード開発にも注力し,

即按合ダイオードのP層の不純物濃度,深さ及びn層構造

の最適化を図り,逆回復電流が小さく,しかも逆回復時の

山ン/di力珠爰いソワトリカバ1片寺性の高速ダイオードを搭載す

ることによって,ターンオン損失のイ畷咸を図った。

以上のスイッチング損失低減化によって得られたL負荷

スイッチング波形を図6及ぴ図7 に示す。

2.2.3 定常損失の低減と負荷短絡耐量の確保

定常損失をイ照咸するためには,1GBTのコレクターエミッ

夕階徐包和電圧 VCE(saりのイ堺咸が必要となる。図4 から IG

BTの基本重川乍はMOSFETによるP叩トランジスタ'駆動

であるから, V伐(sat)を低減させる手段としては, MOS

部の低オン抵抗化や, pnP トランジスタのh陀を増加させ

ることによって可能となる。それは反面,前述した夕ーンオ

フ損失の増加を招くぱかりでなく,負徹弼各条件下で,過大

な辧各司流を引き起こし,著しい負様醐各耐量の低下を招く

こととなる。

そこで, VCE(sa0 のイ堺咸及ぴ負荷ヌ豆絡耐量のる倒呆を実現

するため,1GBTのユニットセル構造を三菱電機第三世代1

GBTで用いたセル構造を基本とし,以下に述ベるような手

段で肯廸化を図った。図8 はそのセル構造である。構造とし

ては, n十エミッタ層をはしご状に形成し, B部分でエミッ

夕電極と接続,また,ホール電流を引き抜くことかできない

B部分のチャネル領域には, P+拡背郊頁域を形成し,ゲートー

エミッタ闇しきい値電圧 VGE(th)を高くし,チャネルを開

きにくくしているの力斗割数である。この全エミッタ領域に対

する B部分のエミッタ領域の割合,つまり,エミッタコン

タクト率{=B/(A十B)}及びn'エミッタ領域の拡散抵抗

の最適化を図ることで, VCE(sat)の増加を最小限に止めつ

つ, MOS部の電流イ蝋合能力を効果的に制限して,ま赤各電流

を抑え,負徹馬俗耐量のる倒呆を実現した。

図9 には,三菱電機第三世代に0OV系IGBT を例にと

リ,エミッタコンタクト率と負様醗各耐量及び知弄都寺のピー

ク電流の関係を示す。グラフから,エミッタコンタクト率を

占む適化することによって,矢盛各ピーク電流を効果的に抑制す

ることができ,結果として十分な負荷鰍各量か裾られている

ことが分かる。

図10 には,1,70OV IGBT素子の負荷短%各波形写真を示

ん

VCF

IC QOOA,/dlv), VCE 絵0OV/dlv), t (50ons)

a/'2Brid8e, VⅨ=850V, 1C=40OA,1」= 1?5゜C)

図 7.ターンオフ波形(CM40OHA-34H)
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図 9.エミッタコンタクト率(γ)と短絡耐量q,)及び

短絡ビーク電流q卯)の関係(1,20OV系第Ξ世代伊D
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(d)
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図10.負荷短絡波形(1GBT単体)
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図11. VCE(sat)とスィッチング損失の関係(代表伊D

す。波形から実使斤Hシ必要とされ

る10μS上父上の而寸量が褐.れている

とが分かる。こ

2.2.4 インバータ損失

IGBT重川乍時の総発生損失では,

使用されるインバータ装讃のキャ

リア周波数により,定常損失とス

イッチング損失の占める割合が変

化する。つまり,低周波数で使用

する場合は定常損失が,高周波数

でイ吏用する場合はスイッチング損

失が,総発生損失に占める割合と

して大きくなる。したがって,キ

ヤリア周波数に応じて IGBTの仕

様を決定する必要があり,それは

A

2.0

Pulse))

T =!?5、C }

600

500

400

シミユレーションモデjレ

VVVFインパータ

VCC=850V, 10 (rms)=20OA, P,=0、8

C3SE I

372、V

300

特沓雷盃

弓矢舌令

F.、D1定一[]ス

ライフタイムのコントロールによ

つて決まる。

CM40OHA・34Hの L負荷,而覗品条件下でのスイッチン

グ損失と VCE(saりのトレードオフ関係を図 11 に示す。図

12 には,図11のトレードオフカーブから得られるデータを

用いて,電鉄用途を考慮し,仮にキャリア周波数/。= 3.6

kHZ にて CM40OHA-34H を VVVFインバータに使用し

た場合の発生損剣直を示す。図12から八=3.6kHZでは,

VCE(sat)による定常損失のイ畷咸よりも,スイッチング損失

低減の方が,総発生損失に及ほす}1珍粋が大きいことが分かる。

したがって,図11のトレードオフカープの(caseD の仕様

にライフタイムコントロールすることで,図12の総発生損

失を最d寸員失にすることができる。また,(caseD 仕様に

おける発生損失の定常損失とスイッチング損失の割合を図

12 に刀く 9 。

これらの各シミュレーション結果から,この製品の開発目

標値は,電鉄用途をぢ慮してキャリア周波数八=3~田くHZ

で最小損失となるよう VCE(sat)=2.7V,ターンオフ下降

"寺闇 tf= 450nS とした。

f

200

スノノ子ンク
口ス

VCES

1-1

-1['

//

Case l

VCE(sao

表 2. CM40OHA-34H試イ乍品の主要特性(代表例)

図12. VCE(sat)と使用周波数におけるインバータ損失の関係
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単位

2.3 主要定格特性

表2にCM40OHA-34Hの試作段階で得られた主要定格

特性を示す。図13 は,エミッタ按地の出力1芋性であり,図

14はL負荷でのコレクタ電流とスイッチングH寺問の関係を

刀くす。

2.4 応用

IGBT をDCI,50OV架線の電鉄制御装置に適用した場合

の応用回路例を図15に示す。回路では,3 レベルインバー

夕方式かとら松 1アーム当たりの素子の耐圧を1/2で使

用できるよう考慮されているため1,20OV耐圧のIGBTの

使用が可能と考えられる。しかし,1隹進装置の回生動作時等

による入力電圧の上昇及ぴ主回路のインダクタンスによるサ

ージ電圧等をぢ慮した場合,1,20OV耐圧のIGBTの適用は

困難となる。したか'つて,制御装置が安定して重力作するには,

1,70OV耐圧のIGBTが必要となる。

1足来のGT0では,キャリア周波数八= 1kHZ程度が限

界であるのに対いGBT を採用することにより, j。= 3

6kHZ程度での使用か'可能となった。また,高速スイッチ

V
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V
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V征=15V

0 VGE=12V

IC (50A/'div), VCE QV,/dlv)

コレクターエミツタ間電圧VCE (V)

図13.出力特性(代表gの

ング持性のため,高周波PWM (pulse width Modulation)

制御を適用することが可能となり,インバータ出力線間電圧

をより正弦波に近ーブけることもできる。

3.むすび

以上, DCI,50OV架線の鉄道車両用制御装置等の対応素

子として開発した,定格1,70OV/40OA,1GBTモジュー

ル(CM40OHA-34H)の構造,1寺徴及びその応用について

述ベた。以下に,その成果についてまとめる。

①高耐圧(定格1,70OV),かつ低損失及び負荷怨各耐量の

る劉呆などのトータル性能を向上することに成功した。

②低インダクタンス構造など,高耐圧,大電流使用に適し

たパッケージ開発に成功した。

これまで,1GBT は上畔交的小・中容量かつ高周波の電力

変換装置分野でのみ使用されてきたが,今後の高耐圧,大容

量化技術とあいまって,さらにその応用分野は広がるものと

思わオしまた,その強い二ーズがあることも明らかである。

三菱電機欄では,定格1,20OV/1,00OA IGBT モジュー

ル(CMI00OHA・24H)を開発することにも成功しており,

今回開発した1,70OV IGBT と合わせて,その適用分野の

拡大に貢献しうるもの師倒言する。

V俳 ⅡV

VGE 10V

VGE 8V

]04

103

1/2Brldge

VCC= 1,00OV,

TJ=125゜C

]02

V征=士15V

10

図14.コレクタ電流とスイッチング時問の関係(代表例)
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特釜雷釜

第三世代インテリジェント
ノくワーモジュール

1.まえがき

近年,汎用インバータやACサーポやエアコン等の分野

で三相モータの可変速制御を行うためにインテリジェントパ

ワーモジュール(1nteⅡigent power Module :1PM)が使

われ始めている。1PM は,高速IGBT (絶縁ゲートバイポ

ーラトランジスタ)の性能をフルに引き出すゲート駆動回路,

負徹獄各や過泰"の異常重刎乍から自己保護を行い,システム

にエラー信号をフィードバックする術噺卸回路をパワーモジュ

ールに内蔵した高努責形のパワーデバイスである。

最近,1PM に対する市場二ーズとして低損失化,ノイズ

耐量増大等の要求力珂金く,今回この市場二ーズにこたえるた

めに低損失の第三世代IGBTをIPM に組み込んだ第三世

代IPMを開発した。

村高では,第三世代IPMの重力作・構造・特性等について

述ベる。

2.第三世代IPM開発のねらい

IPM は,1湖ミのパワーデパ'イスに上畔交し,より高性能に

より使いやすく,より小型化を目標においたシステムニーズ

対応のデバイスで,図1 にIPM開発のコンセフ゜トを示す。

システムニーズに対し,1PMの必要とされる陛能は,①高

周波特性,②低損失,③高破壊耐量(広いSOA),④保護

の容易性等が挙げられる。しかし,キーデバイスであるIG

BTはスイッチング特性とa鯆Π電圧とSOA との問にトレー

ドオフの関係かあり,すべての特性を最大限に発揮するのは

不可能である。そこで,このトレードオフを改善してより低

損失を実現するために肯ゑ適な制征匪Cを用いる考え方がある。

近年,インバータやACサーボ等のモータ制御装置の発

展には目覚ましいものがあり,特にイ鰯玉音化,高性能化,高

機能化,及び小型・軽量化が年々進んでいる。これらととも

にIPMヘの市場二ーズも低損失化が強く要求されるように

なり,今回三菱電機第二世代IPM よりも損失を20%低減

した第三世代IPMを開発し,一段と性能アッフ゜を図った。

3.機能

3.1 1GBT ・ FWDi(フリーホイールダイオード)

IGBT には一般に,コレクタ・エミッタ間炮和電圧(VCE

(sat))からなる定常ロスと夕ーンオフ時間からなる夕ーン

オフロスとのトレードオフ及び VCE(sat)と破壊耐量のトレ

ドオフ関係がある。

今回,開発したIPMは1足来の過電流保護等の保護機能に

加之,りアルタイムのま豆矧呆護機能(RTC回路)を追加する

ことで,定常ロスと夕ーシオフロスのトレードオフ関係を極

限に近いところまで改善することが可能となった。

VCE(sat)低減にはMOS部の通電能力の向士か効果的で

ある。そこで,以下の3点を実施した(図 2,表1参』粉。

①拡散のシャロー化によるチャネル長のイ騨成

②セノレパターンのファイン化によるチャネノレゆ岳の増大

③ Pベース問隔住P_P)の最適化によるJFE1抵抗の低減

また, pnP トランジスタ部の電流伝達率の増大も VCE

高梨健*
大島征一*
ゴーラブ

友松佳史"

マジュムダール*

第ご

システムニーズ

①低騒音(高周波)
②高効率(低損失)
③高破壊耐量
④安定な制御性能
⑤小型化
⑥省力化

区シ

①高周波スイッチング特性
②低損失(V伍(sat), to
③広いSOA
④保護の容易性
⑤t。,の短縮
⑥ノイズ耐量の増大
(乞)小型パッケージ・高集糧化

要求性能

*三菱電機制福岡製作所*井岳菱セミコンエンジニアリング総

SOA Safe operat↓ng Area

最適

図 1. 1PMの開発コンセプト
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(sat)イ騎咸に効果的であるが,反面,ターンオフロス増大に

つなかるためn十バッファ層及びライフタイムの最適化を行

い,定常ロスと夕ーンオフロスのトレードオフの最適化を行

ノ)、_。

また,ターンオン時に発生する夕ーンオンロスはダイオー

ドのりカバ1片寺性力曝三粋を与えている。そのため,逆回復電

荷(Q,)及ぴ逆回復時聞 e,)のイ騎咸が必要となる。また,

リカバリサージ電圧の低減のために,ソフトリカバリ化も必

要となる。そこで,シミュレーションによって以下のことが

効果的であることを確認した。

①アノード側のP層の不純物農度をイ騎咸することでi層に

蓄積されるホール濃度をイ堺咸させる。

②アノードイ則のP層をシャロー化することでP層領域に

VXI

UV

UVL

CXI
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蓄積される電子濃度を低減させる。

これらの点を最適化したことでi竹の目標値である第二世代

の50%低減を達成した。

3.2 保護機能

IPMの保護機能について図3 に示すタイミングチャート

で説明する。

①過電流保護回路動作

IGBTチップに内蔵された電流センスにより,コレクタ

電流のみを検出しあらかヒめセットされた過電流(over

Current: OC)レベル上1上に達したとき,入力信号を排除し

ゲート入力をオフ状態にして主電流を遮断する。このとき,

過電流検出から保護動作に入るまで数μSの時問遅れqoFF

(OC))を設け,通常動作における夕ーンオン1辱のフリーホ

ーーーーーー,」

t uv

V征

0T

0T

1C

ー+1tF。

UV

SC

Under v01始8e Mode
Short clrcult Mode

r'ーーーー

制御用IC

図3.タイミングチャート

0C

0T

OUT

0C

Overcurrent Mode

Over Temperature Mode

SC

RTC

回路

GND

図 4.第三世代IPMの内部回路

条件 VCC=40OV, VB=16.5V,τ=]25゜C
IC ' 10OA/、dlv, VC主,?0OV/'dlv, t 1μS/dlv

図6. RTC回路がある場合の短絡波形

条件: VCC=40OV, VO=165V,τ=]25゜C
IC .]0OA/'dⅣ, V征' 20OV/、、dⅣ, t 1μS/'dⅣ

図 5. RTC回路がなL寸昜合の短絡波形
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制御基板
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チップ

図 9. 1PM構造(75A,60OV)
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ベース板

形

PN150RRB060

名

PM50CRB060
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PN175RRA060

端子形状
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項

トンタブファス

PNⅡ50RRA060

ファストンタプ

表 2.第三世代IPM形名一覧

VCE(saり

目

ねヒ締め形

表 3.第二世代,第三世代IPMの4寺性比較
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ねじ締め形
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ES訊1

、
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ねヒ締め形
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ねじ締め形

機
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0C
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図10.制御基板断面

0

0

UV

0

各アーム段人力にヌJ

SC

0

0

C

-20゜C 'r 空]25゜C

VD=15V

0

1C
(A)

0

0

i。ff(OC)

0

二世代

0T

-20゜c sr三125゜C

VD=15V

0

VCES
(V)

0

恪値

50

VNI=VNC

UV

特

2.5

C

0

信号パターン

50

VXPI=VXPC

iFC

VD=]5V

Ξ枇代

1.フ

0
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応
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1七

ベース板温度を検知

VD
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0

印0
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1.85

Rth (j-C)

インバータ部

100

0.6

TYP.1.8

600

単位

2.2

ブレーキ部

VD=15V

10、]

150

TYP.1.8

印0

イールダイオードによるりカバ】ハ盲克の検出を除去している。

また,ゲート入力をオフ状見凱こすると同時に,エラー信号

(Fault out: FO)を外部に出力する。ある一定時間後の工

ラー信号が"引徐さオL 過電流状態が解除されていれぱ,次の

入力信号で自動的にりセットされ正常動作が可能になる。

②矯制呆護到H乍(short circuit: SC)

矢弼制呆護桜能は,アーム辧各や負礎欣馬俗で急、しゅんな過大

電流が流れた場合にIGBTチップを保護するための機能で,

通常の過電流より早い現象の保設を目的としている。電流検

出は過電流と同じ方法で行い,過電流より高いレベルで昭辱

0.4

インバータ部

TYP.1.8

80

釦0

V

(V)

0,5
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ブレーキ部

TYP.1.8
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図11.第二世代,第三世代 IGBTのV任(sat)

゜C ノノ入¥

TJ= 125゜C
VCE ' 50omv/dⅣ

に検出し,遮断は2段階によるソフト遮断で夕ーンオフ時の

サージ電圧を抑える工夫がなされている。ゲート遮断と同時

にエラー信号が出力される。会霧洛保護状態からのりセットは

過電流保護と同様,自動珀勺に解除される。

条イ牛:1C=75A,
IC 20A/'dlv,

図12.第二世代IPM夕ーンオン波形
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1寺集論文

(3)過熱保護重捌乍(overTemperature: OT)

IGBTチップの近傍に半導イ村品度センサ又はサーミスタ

を配置し,ケース温度の過言刈犬態を検出.する。この場合,検

出レベルはトリッフ゜レベルとりセットレベルをもち,過梨q犬

態を検出している期闇エラー信号を出的する。

④制御電源電圧低下保護動作田ndervo]tage: UV)

制御電源電圧低下は,制御ICの不安定動作及びIGBTの

バイアス不足による破壊に直接景三響を与える。したがって,

電圧低下に対し入力信号を遮凶〒することによって保護を行う。

過審財呆護と同様に卜1上ソプレベルとりセットレベルをもち,

保護重訓乍中はエラー信号を出力する。

3.3 RTC回路

第三世代IGBTは電流立ち上か'1)時のdシdiが第二世代

に比ベて速いため,上記の御堆皿Cの短三制呆護機能だけでは

ま畔各電流に対して保護できない場合がある。そこで,短'割呆

護を完全にするために図4 に示すようにIGBTのセンス電

流をモニタし,短絡レベルの電流が流れた場合,瞬時にゲー

ト電圧を減少させ短絡電流を制限する RTC 恨ealTime

ControD 回路を設けている。その効果を図 5,図 6 に示す。

短ネ都寺のコレクタ電流のピーク値が約40%低減さ松その

時の夕ーンオフサージ電圧も50%イ騎咸される。

また, RTC回路か重力作してもエラー信号が出力されるよ

うになっている。

条件允=75A, VCC=30OV, T.=125゜C
IC :20A/小V, VCE I0OV,/dlv, t :50ons/dlv

図13.第二世代IPM夕ーンオフ波形

VCE

允

4.構造

内音階造は第二世代IPM と同様である。図7,図8 に内

部写真を示す。1PMは,對反上にIGBTを必要数マウント

し,對反上で各IGBTチップを特定の結線でN酪泉し,応用

回路に必要な夕陪附吉線を最小限にしている。50A以上のIP

Mは図9で示すように,1GBTチップ搭載のべース板から

分離された制御回路か'2段構造で内蔵されている。この制御

劇反上には駆動回路及び保護回路からなる1チッフ゜1Cが置

かれている。このIPM はIGBTチップに非常に近接した

位置に駆動回路を設置してい

る。また,30A以下の IRMは,

図 8 のように制御用ICか'1GB正弦波出力 PF=08

Tチップのすぐ近傍に配置さ

れており,ゲート逆バイアストータルロス

無しでもゲート配線インダク
SWロス

タンスによる誘導ノイズやゲ

DCロス ト電圧の振動現象が抑えら

れる。また,30A以下のIPM
条イ牛'1C=75A,
IC 20A/dlv,

図14.第三世代IPM夕ーンオン波形

VCC
VCE

=30OV, T=125゜C

WOV/'dlv. t ' 50ons/、d;V

VCε

部

1C

"2 乃A,60OV
f,=!50okHZ

トータルロス

条件 IC=乃A,
IC 20A/dlv,

0
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10

図15.第三世代IPM夕ーンオフ波形

20

VCC
VCE

を配置し,上下をシールド層

で挾み込んでいる。

また,中継端子基板は2層

構造を採用しており,信号端

子のパッドをシールドしてい

る。

以上のように,三菱電機IP

M は外来ノイズ及び自己ノイ

30

=30OV,τ=125゜C
10OV/'dⅣ, t、 50ons/dⅣ

図16.第二世代 IPMのIGBTロス

72 (888)

90 100

40 50

1。(RMS)

70

VCE

イン

60 70

(A)

能 75A,印剖

f,= 150okHZ

ル

80 90 ]00

正弦波出力
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の基板は2層構造を採用して

おり,各相の制御回路を別々

にシールドしている。

また,50A 以上の IPM の

制御基板の断面を図10に示す。

制御基板は4層構造を採用しPF=08

0 10 20 30

図17.第二世代 IPMのFW Diロス
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ズによる誤動作を防止する構造

となっておりノイズ耐量は増大

している。

5.特性

表2 に第三世代IPMの形名一

覧を,表3 に 75A ,釦OVの第

三世代IPM と第三世代IPM と

の特性比較を示す。以下,主な

1手性の1判西結果について述ベる。

(1) VCE(sat)

第二世代IGBT と第三世代IG

0 10 20 30 40 50 釦 70 80

1.恨MS)(A)

図18.第Ξ世代 IPMのIGBTロス

BT との VCE(sat)ーコレクタ電流特性を図11 に示す。定格

電流 qc= 75A)においてVCE(sat)が糸勺25%イ畷咸されてい

る。

②スイッチング1寺性

第二世代IPM と第三世代IPMの誘導負荷ハーフブリッ

ジ回路で,スイッチング特陛訶イ西を行った。図12,図13 に

第三世代IPM の夕ーンオン,ターンオフ波形を,図14,

図 15 に第三世代IPM version1の夕ーンオン,ターンオ

0

邦 乃A,印OV
f.塁巧 ookHZ

Ξ弦農出刀 PF=08

フ波形を示す。1GBTの夕ーンオン時闇 i。(on),ターンオ

フ時問 t。(0丘)共に第三世代IPM の方が速く,スイッチン

グロスが小さくなった。

逆回復電流q,.)は第二世代と同程度であるが,逆回復時

闇 qか)は50%程J叟に1畷咸されている。

(3)インバータロス

第二世代IPM と第三世代IPMのインバータロスのシミ

ユレーシ,ンを行った結果,第二世代IPMのIGBT ロス,

FWDi ロスをそれぞれ図16,図17に,第三世代IPMのIG

BT ロス, FWDi ロスをそれぞれ図18,図19 に示す。表4

に示すようにモータ(フ.皐くW)定格出力電流1。= 33Aのと

きのインバータロスは第二也イ弌IPM に比ベて約20%イ騎咸

している(j'キャリア周波数, PF :モータカ率)。

6.信頼性

表5 に第三世代IPM (75A,60OV)の信ま則生結果を示す。

このIPMは信m則生試験の結果から高信頼性水凖にあること

を示している。
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90 ]00
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図19.第三世代 IPMのFW Diロス

第二世代,第Ξ世代IPMインバータロス比較
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H

FWDi

トータルロス
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試験項男
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フ.むすび

今後IPMは,より低損失・高周波スイッチングをねらい,

IGBT として更に徴細化,最適設計が進み,高性能が期待

できる。また,インテリジェント化の次世儲支術としてバワ

ーデパイスと周辺の信号処理回路をワンチップに塘貞したパ

ワ- 1Cが注目されている。パワ- 1C は,パワ一部と佑11御

割比を同ーチップに形成するもので,両老を電気的にネ僻象す

るためのネ轡象分離井支術が最も重要で,現在,実用化に向けて

商温保存

1 =33A

=15kHZ

PF=0.8

件

90 100

低

表5

温

耐温性

二世代

IPIVI

保存

第三世代IPMの信ま頁性結果

高;品バイアス

50.5＼'V

フ= 125゜C , t=1,oooh

三世代

断続動作

フ=-40゜C , i=1,oooh

4A

8.4叉¥

r。=60゜C, R. H=90%, t=1,oooh

40.5气入1

衝峡

7且= 125゜C ,
t= 1,oooh

i品度サイクル

6.4凡入1

はんだ付け性

△ r。h= 100゜C ,5,000サイ クル

はんた而雌九

0゜C ,5分→100゜C ,5分,5 回

VCES=510V, VD=15V,

第三世代インテリジェントバワーモジュール・高梨・大島・マジュムダール・友松

研究されている。このパワ-1Cの技術力陌寉立されればより

コンパクトなIPMの開発が可能であり,市場二ーズに十分

こたえることができるであろう。
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特釜釜

低損失共振形インバータ用IGBT

1.まえがき

ここ数年米,家電製遍,の電子レンジ,1H炊飯ジャー等に

おいて省エネ,小型・怪量化を図るために高周波インバータ

である電圧共振血1路に IGBT qnsulated Gate Bゆolar

Transistor)の採用が急速に進み,それが定着しつつある。

さらに,この種の応則では低損失,低コストのIGBTが注

目されてきている。

今回,著者らは微細加工技術とシミュレーション技術の採

用によって1足牙ミ品,に比ベて大幅な低損失化を実現し,平面形

構造ではIGBTの限界に近い1寺性を得ることが可能な第Ξ

世代電圧共振形インバータ用IGBTの開発に成功した。製

".化はチップサイズを小型化し,1湖(品と同等の1寺性を備え

た最大定格印A/1,00OV クラスの品種CT釦AM-20とし

た。

オ呼高では,電圧共振インバータ電源について述ベた後,1

GBTの構造と低損失化及び'CT印AM・20の定格と特性に

リーケージ型昇圧トランスマグネトロン

ついて述ベる。

2.電圧共振インバータ電源t

司那里用家電製品での電圧共振インバータ化は,当初,電子

レンジ,電る斯凋王里器から始まった。1足斗ξ,電圧共振インバー

夕回路の主スイッチにはバイポーラトランジスタを用いてい

た。しかし,バイポーラトランジスタは電流'駆重力のためその

駆動回路が大きく,損失も大きかった。そのため,次に主ス

イッチ用素子として登場したのか、1GBTである。1GBTは,

①電圧駆動である,②スイッチングスピードが速い,③順

伝達アドミタンス(1ykl)が高いという特長がある。それに

より,駆動回路の小型化,損失の低減も可能となる。このた

め電圧共振インバータ回路は,1H炊飯ジャーなどの小型化

を要求される市場にまで採用されるようになった。

2.1 電圧共振インバータ回路

電圧共振インバータの基本回路(伊上電子レンジ)を図1

に,電圧共振重カイ貧皮形を図2 に示す。電圧共振回路は,主ス
'

イッチ用素子 qGBT)と共振回路であるコンデンサ(CI),

ACI0OV I

電源回路
「ーーーーーーーーーーーー「

J'^

幡手一成*

小野隆"

福持泰明、

<;辰
コンテ'ン'サ

入刀電流トランス

C}
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L

図 1.電圧共振インバータ電子レンジ回路
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リアクトル(L),ダイオードΦD と非常に簡単な構成と女

つている。電圧共振インバータの耐H乍は,①IGBTがオン

になり, Lに一定の由ソdi傾きをもった電所肋ゞ流北②所

定の電流(又は時問)になるとIGBTがオワし, Lにたまっ

ていたエネルギーによってC1電圧が上昇.する。次に,③L

のエネルギーがC1に移りC了電圧がピークを迎えたのちCI

力坊父電し,電圧がゼロとなる。④再ひ'1GBTがオンし,①

の状態となる重力作である。電圧共振インバータ動作でのIG

BTの損失は,図2から分かるように,スイッチング損失で

の夕ーンオン損失がなく,ターンオフ損失と定常損失(オン

損失)の二つである。また,図2から非平滑電圧でスイッチ

ングしており,周波数は約35kHZで重力作していることが分

かる。

その他,使用佃ルしてIH炊飯ジャーの構成回路を図3 に,

炊飯鍋

<竺、奈回路><ンバータ回路>

/、ー'11、、、111_ー、)i 口 1

重力作波形を図4に示す。回路はほぼ電子レンジと同様の構成

である。電子レンジとの述いは,共振用のLが昇圧トラン

スかワークコイルかの違いと,動作周波数が約20kHZとい

つた点である。

2.2 電圧共振形インバータ用IGBTの特長

2.1節で述ベたように電圧共振形インバータ用IGBTヘ

求められる性能は,主に①低飽和電圧,②低夕ーンオフ損

失,③駆動仂ゞ簡単の3点である。しかし,1GBTはその構

造上どうしても夕ーンオフ時にテール電流 qt訓)(図 2)と

呼ばれる電流が流れてテール損失伍御])が発生してしまう。

しかし,1GBT にはテール電流を小さく制征Fすると飽和電

圧(VCE(sat))か上がるというトレードオフカゞ存在する。こ

のため,いかにこのトレードオフを改善してイ氏飽和電圧で低

テール電流の素子を開発するかかキーポイントとなる。

また,この電圧共振インバータ回路では,主スイッチが逆

導通であることが必要であるため,1GBT に逆導通用のダ

イオードが並列に接続されている。この逆導通用ダイオード

をIGBT と一体化させることも重要な開発ポイントとなっ

てくる。

ーー、.ノ +卜

CT

C2

11 " 1
11 1
__ノ,

渕制郷回路ドライブ回路

図 3.電圧共振インバータ1H炊飯ジャー回路

特釜曾釜

600

400

?00

0

3.電圧共振形インバータ用IGBTの

構造と低損失化

電圧共振形インバータ用IGBTの外観を図5 に,その等

価回路を図6 に示す。バッケージタイフ゜はT03PLであり ,

その内部にIGBT とフリーホイールダイオードのチッフ゜か

搭載されている。以下にその構造と低損失化について述ベる。

3.1 構造

このIGBTパッケージ外形を図7 に示す。このT03PL

パッケージは,ディスクリートトランスファーモールドタ

イフ゜としては最大であり,ほほ標準的なパッケージとなりっ

つある。当社はその制約の中で2点の特長を実現した。

1点目は, 11且[1二状態でのコレクターエミッタ間電圧(VCES)

が1,00OV という高耐圧に対し,その安全性を高めるため,

端子問,放熱フィン・立島子間の沿面距雛,空間距籬を極限ま

でイ則土し,ユーザーサイドでの安全規格等の耳又得時にも有利
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図7.パッケージ外形

0.6士02

エミッタ

Pベース

シリコンペレット

司フレーム

単位

A1ワイヤ

「ハ<y-
VCH

rl'1 Π1

Nードリフト層

ゲート

モールド植朔旨

N十バッファ層

ヘ<<V-
VACC

な,ぐツケージとした。

また,2点目は,これまで一般的に外付けされていたフリ

ーホイールダイオードを同ーパッケージに内蔵し,ユーザー

のホ且立工数を省くことを可能とした。その内音畊苗.造を図8 に

刀く 9 。

これを実現するために,設ミ十面・オ井斗面・ネ目立プロセス面

での辛斤アフ゜ローチを展開した。まず,パッケージへ搭載する

チップの自由度を高めるためにモールド金型のクランプ方式

を見直し,最大限のチッフ゜搭載可能面積をる倒呆した。また,

異種の大面積チップを搭市戈することから,パッケージ内部応

力を緩和するために低応力樹脂を使用した。さらに,異種2

チッフ裕載のため,異種2チッフ゜ダイボンドプロセス,2ヘ

ツド異径太線ワイヤボンドフ゜ロセスをる寉立した。

3.2 低損失化

2.2節で述ベたように電圧共振形インバータ用IGBTの

発生損失のイ堺咸にはVCE(sat)と1始i1の低減を考慮する必要

がある。今回,様々な設計パラメータを振り分け,損失イ蹴咸

のための最適化を行った。その結果,1足来品に比ベて VCE

P十基板

三菱電機技幸長・ V01.67 ・ NO.9 ・ 1993

図 8.内部構造

図 9.1GBTユニットセルの断面構造

コシクタ

ゲート

ニ〔ミッタ

コンクタ

35

V畔N

30

Pベース拡散深さ

、、1、才,・':戈.^'

25

?.0

(sat)と 1ねi]によるテール損失 qヨ仏i】)がイ畷咸でき,両者のト

レードオフの大幅な改善が図れた。り、下に VCE(sat)とΞ仇il

の低i成及びVCE(sat)一五ねi1のトレードオフにっいて述ベ

る。

3.2.1 飽和電圧V伍(sat)の低減

IGBTユニットセルの断面構造を図9 に示す。1GBTの

VCE(saD は以下の式で表すことかてきる。

①VCE(sao =VPIN 十VN一十VMOS十VS

②VMOS=VCH十VACC十VJFET

ここで, VPIN: P十掛反と N'、バッファ層のP十N十ダイオ
ドの順電圧降下

VN-:P十N+接合障壁を越えてホールの注入か

起こり,伝導度変調する Nードリフト領域

での電圧降下

V八伯S:上部MOS構造の電圧降下

VS:酉酎尉氏抗によって発生する電圧降下

VCH:チャネル形成部の電圧降下

VACC:蓄枝層部の電圧降下

0

図10. V征(sat)とセルサイズとの相関
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である。

今回 VCE(sa0 のイ奥咸には,

① 1燃田加工技術とシミュレーション技術により, MOS構

造部の景適ミ賄十を行い, VMOSをイ騎咸した。

② N十層の不純物濃度プロファイルを最適化し, VN・を

低減した。

図10はVMOSを低減するために行った実験結果であり,

Pベース幅を一定としたときの VCE(sat)とセルサイズとの

相関を示す。セルサイズが小さくなることによってMOS構

V]FET:J-FET部の電圧降下

＼

40

35

E t己11-ー^j^
N+バッファ層厚=一定

造部の単位面積当たりの総チャネル幅が増加し, VCE(saD

が低減されるが,セルサイズを小さくしすぎると VJFETが

増加してしまい VCE(sat)か増加する。また, Pベースの拡

昔気条さを浅くすることで VJF訂と VCHが低減でき, VCE

(sat)が1堺咸される。したがって, VCE(saD とセルサイズ

との問にはPベースの拡背気架さに応じた占々適イ直がある。

図11は VN一をイ堺咸するために行った実験結果であり,

VCE(S飢)と N十層の抵抗値との相関を示す。 N+層の厚さ

を一定とした上で抵抗値を高くしてぃくと, P+對反からN-

層ヘのホールの注入交力率が良くなり,五t鬮一定でみた場合

VCE(sat)がイ騎咸される。しかし,ホールの注入効率を良く

しすぎるとスイッチングの夕ーンオフ時にホールの再注入か

起こり, E仏i]の増力Ⅲこつながる。したがって, VCE(sat)を

イ騎咸するためにはホールの注入効率を最適化する必要がある。

3.2.2 Et.i1の低減
30

2.5
、、、.

Nーバッファ層抵抗値・・・ーー高抵抗

図11. VCE(sat)と N ーバッファ層抵抗値との相関
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五仏i]を低減するためには,1ねi1が流れているテール期問を

ま豆縮する必要がある。テール期間のま盛宿にはウェーハの縦方

向の不純物濃度フ゜ロファイルが寄与しており,中でも N一層

の不純物農度と厚さが大きく景三響していることが,実験結果

とシミュレーション"琳斤によって申伊月した。

Ξねi1とVCE(saD の N一層抵抗値依存性を図12 に示す山。

1遡ミ品である第二世代品も一緒に示しているが第三世代品と

は実験条件が異なるため,ここでは両者を定量的に比皎でき

ない。いずれのj昜合も N一層の抵抗値を高くしても VCE

(sat)の士_昇がなく,五ねi1が低減できることが分かる。

低抵抗R1と高抵抗R2での夕ーンオフ波形を図13に示

す。ここではテール電流部を拡大しており, R2はR1に比

べて1ねi1のピーク値が高く,テール期問か失豆し、ことが分か

る。これはN一層の高抵抗化により,ターンオフ時のN一層

内の空乏層の広がりが速くなるため, N一層ヘ注入された過

剰ホールが夕ーンオフ時にいち早く空乏層中ヘ耳刈込まれて
200 400 600 肋0 ],000 ],200 1、400

消滅することを示唆している。
テール損失ε卿(μJ/pulse)

図14はR1と R2近傍の抵抗値でIGBTの夕ーンオフシ
(JC=10OA/cm', dv/dt=180V,ノμS,1C= 125゜C)

ミュレーシ"ンを行い,バルク小のホールの挙動と空乏層の

図15. VCE(sat)とε御,とのトレードオフ広がりについて両者を士畔交したものである。シミュレータに

表 1. CT60AM-20の主要定格と1寺性

は S-PISCES2Bを使用した。図14仏)は夕ーンオフした直

後,図14(b)は夕ーンオフして550nS後のバルク中のホール

濃度を示す。ターンオフした直後はR1と R2とでバルク中

のホール濃度が同一ーである。ターンオフして550nS後はコ

レクターエミッタ問に電圧が印加されているためN一層中に

空乏層が広か'つている。 R2はR1に比ベて空乏化の距籬か

最大定格(r。=25゜C)
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図16. C丁60AM-20の出力1寺性(TC=25゜C,代表例)

長く空乏層の広かる速さが速いことが分かる。また,空乏塀

中のホール濃度はR2がR1に比ベて高い。これは, R2の

方が空乏屡小に取り込まれて消減するN一屡中の過剰ホール

の消減速度が速いことを示している。したがって,空乏化の

速度か速い高抵抗R2の力'が過牙引ホールのn峨威速度も速くな

ることが理.解できる。

3.2.3 VCE(sat)-E加i1 トレードオフ

1,ooov i肘圧の第三世代品,の VCE(saりと E仏i1 とのトレー

ドオフを図15 に示す。ここで,電流密度(/C)は 10OA/

Cm'としている。また,↓目亥に当社第三枇代品,も示す。戡細

加1技術の適用と設計ハラメータ及ぴライフタイムコントロ

ールの最適化により,第三世代品,は第二世代品に比ベて35

%損失を低減できた。

ル

V住

V守

20A/dlv

05V/dlv

? V/ step
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4.定格と特性

ここでは,電圧共振形インバータ用玲BTの第三世代化

により,製品化したCT60AM-20の定格と特1生について述

べる。 CT釦AM・20の主要な定格と1手性を表1 に示す。

VCES は1,00OV を,コレクタ電流 qc)は釦A を最大定格

として保証している。

①飽和屯圧特陛

CT印AM・20のN,力特性を図16 に示す。ゲート・エミッ

夕闇電圧(VGE)か15V,1Cか'60A のとき VCE(sat)は2.6

V typ.であり,院W'充においてもⅡ稔包和電圧1予性を示して

いる。

T =25゜C

V ,三、30OV

1 =60A

V.,=]5V

1が

1寺集論文

図17.スイッチング時間とゲート抵抗との関係

(TC=25゜C,代表例)

②スイッチング将性

スイッチンク1博問 q獣→とゲート抵抗(RG)との関係を図

17 に示す。 VCE = 25 V 時の入力容量(ci翁)か'1,950PF

typ.と低いため,1膨1モ品,に比ベて約30%isW力ゞ知縮された。

5.むすび

以上,電圧共振形インバータ用IGBTについてその特長,

構造,低損失イヒ及び製品の特性について述ベた。今後,電圧

共振形インバータ用IGBTは,①低飽和電圧で低夕ーンオ

フ損失(低テール損失),②高周波対応,③高耐圧化(1,500

1,7佃V),④低価格化,⑤駆動回路,保護回路を内蔵し

たパワ-1Cなどヘ向かうものと推定される。この性能を実

現するためには,ヲt米と述った構造の模索も必要となるだろ

つ。
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特釜艦

大容量ゲートターンオフサイリスタ

1.まえがき

自己消弧機能をもつGT0サイリスタ(以下"GTO"とい

う。)を用いたインバータ回路は,従来サイリスタを用いた

回路に比ベて,転流回路を必要とせず,主回路の小型・軽量

化が図れる。特に,交流可変速駆動方式(VVVFインバー

タシステム)は,電重嫌受のメンテナンスフリー化が可能であ

る等の優れた特長をもっている。

これらの特長から, GT0は鉄道車両用インバータや産業、

用インバータなどに,広く用いられている。近年の日本や欧

州の高速鉄道計画や電力系統ヘの無効電力発生装置(SVG)

の導入副画の進展に伴いインバータの高出力高効率化,小型

化の要求が高まっている。この市j昜要求にこたえるためには,

索子数の低減が可能なGT0の高耐圧大容量化,低ロス化と

周辺機器の小型化や,スナバロスの低減が可能な低スナバ化

が必要である。

今回,これら要求にこたえ得る4.5kv,4kAの低スナ

バ低ロス GTO FG400OBX-90D を開発したので,構造と

電気特性について報告する。

2.適用技術

大容量GT0は一般的に微小容量の単位GT0の並列按続

構造をとっている。単位GT0の構造は図1に示すように細

長い富到餅篝造となっている。 GT0の火容量化,低スナバ化

はこの単位GT0そのもののスイッチング能力の向上と,複

数個の坤イ立GT0の電流分担の均・一化かキーポイントとなる。

低ロス化については通電時に発生する定常ロスとスイッチン

ク石寺に発生する夕ーンオン,ターンオフロスのトレードオフ

を改善する必姜がある。

このGT0ではこれらの技術課題を解決する手段として,

①エミッタ幅の縮小(ファインパターンイヒ),②シリコンと

モリブデン等の熱緩衝板を合金にせず圧按のみで電気的に接

触させる非合金化(デアロイイヒ),③不純物拡散分布及ぴラ

イフタイム卸燿吋支術の占ゑ適化を採用した。

2.1 ファインパターン化

GT0のnエミッタ幅は夕ーンオフ能力を決める重要な因

子のーつである。 GT0の可制御オン電流 qTGQ)はGTO

を構成する npn トランジスタ, pnP トランジスタの増倍率

(α川狐,α即P),ゲートーカソード問の逆バイアス電圧(VGR),

Pベースの平均抵抗率(P兜), nエミッタ1隔(V野沌), n エミ

ソタ長(ι,.)を用いて次式で表される。

千年原
中川勉*

山元正則*

亡月* 金田順一郎"

竹田正俊***

ゲート電極

(α。印十αa叩一D 2 ' PP,'Πく兎

当社高周波GT0 シリーズではnエミッタ1隔を従来の約

70%まで縮小することによって, nエミッタ直下のPベー

ス内キャリアの排出を容易にし,ターンオフ速度及び能力を

向上させているが,辛斤開発の FG400OBX ではnエミッタ

幅の縮小を更に進め1莚升ミの備%とした。

エミ、ソタ面稙の耐引呆のため単位GT0の婁気才イ足来の約2倍

に増加している。図2にカソードエミッタパターンの外観を

示す。このパターンの採用によって夕ーンオフ能力は向上し,

3,00OAでのスナバコンデンサ毛叉窓よイ莚来の50%に低減夕

ーンオフロスを1走牙ミベースに保ちながら夕ーンオンロスを従

来の約50%にイ堺咸した。

ITGQ (K

カソード電極

n
.一

nエミッタ幅
ΠB

PE

80(896)*福岡製作所**伊丹製作所*将杣戸製作所

.

n

図 1.単位GT0の構造
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2.2 非合金化(デアロイ化)

大容量索子ではシリコンウェーハとモリブデン等の割W暖衝

板を合金一一体化する構造が.舶勺であるが,シリコンと熱緩

衝板の熱脂冴張率の差によってウェーハに反りが生じるため,

GT0等の圧1新ニマルチエミッタ構造の素子では圧接力が不

均一となり,電流分布の偏りから夕ーンオフ能力が低下する

傾向がある。

そこで赤斤開発の FG400OBX では,シリコンウェーハと

熱緩征豺反を合金一体化しない非合金構造(デアロイ構造)を

採用することによって圧接分布を改善し,ターンオフ能力の

向上を図っている。

図3,図4 に1莚升(の合制杉GT0 と新開発のデアロイ形G

T0の構造模式図を示す。

2.3 不純物濃度分布,ライフタイム制御の最適化

GT0は通常, n形シリコン玉卦反にP形, n形不純物を順

次拡散しPnpn4層構造としている。これらの不純物濃度分

P Bをコントロールする重要な布は式住)のα叩,, apnp ,

パラメータである。辛斤開発の FG400OBX ではα,,を大き

く,α印Pを小さくし,ターンオン条付イα叩。+ aP叩> D を
有利に保ちなか'ら夕ーンオフ能力の向上を図った。図5 に不

純物濃度分布例を示す。

ライフタイムは定常ロスとスイッチングロスのコントロー

ルパラメータとして重要である。ライフタイムの制御につい

ては重金属拡散や荷電粒子照射等の技術かあるが,制祖畔青度

の向上から荷電粒子熈鴾村支術を用い'ゑ適化を図った。

3.電気特性

↓1」二のファインバターン化,デアロイ化,不市酬勿濃度分布

及びライフタイム制御の最適化により,4.5kv/4kA低口

ス低スナバGTO(FG400OBX)の開発に成功した。

FG400OBX はスナバ容量2μFで2,50OA,3μFで3,000

A,5μF で4,00OAの夕ーンオフ能力をもっており,ゲー

トトリガ感度を1湖ミの75%に低減しながら夕ーンオンロス

は50%に低減しておりdジdi耐量も1足来の1.6倍に向上し

ている。

以下に電気特陛の詳細を示す。

3.1 夕ーンオン特性

GT0の夕ーンオン能力は素子のゲート感度qGT)と広が

リスピード,ターンオンネ刀期にゲートドライ,ゞからイ努合され

るハイゲートドライプ条件に大きく依存している。・.受に夕

ーンオン初期にはIGTの数倍から10倍程度のピーク値をも

つハイゲートをイ蝋合するが,ゲートドライバの小型化の観点

からこのハイゲートは小さい方が好ましい。したがって, G

T0 としてはIGTの減少,ターンオン広がりスピードの増大

力所果題となるが,一陶受に夕ーンオン特性と夕ーンオフ特陛に

はトレードオフの関係があり,ターンオン1割生の改善は夕ー

ンオフ特性の悪化を招く。 FG400OBXではファインバター

ン化とデアロイ化,不純物濃度分布の最適化を組み合わせる

ことによって両者のトレードオフを改善し,この問題を1拝決

している。

図 6 にFG400OBXの夕ーンオン時の VD,1T及びIG波

形例を示す。この例ではハイゲード慧市25A をイ蝋合し, VD

= 3,50OV から di/dt= 70OA/μS でIT= 3,20OA を夕ー

ンオンさせている。この・ときの夕ーンオンタイム qgt)は4.0

10即 1015 1012

＼

1寺集論文
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81(諦7)

合全層
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図 3.合金形GTO
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図 4.デアロイ形GTO
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μS(当社比約67%)で極めて良好な夕ーンオン動作を示し

ている。

3.2 夕ーンオフ特性

2.1節の式(1)から VGRを一定とすれぱ夕ーンオフ能力は,

PPが川.を小さくすればよα叩,,ι川、を大きく, apnp ,
L、

FG如0OBXでは夕ーンオン能力の改善と絡め, の増α口Pn

大を前提とし,その他のパラメータの最適化を図った。α叩。

を増大させるため,特にPBの濃度を低くするとP山が増大

するのでこれを相殺するために川.を小さく,ι吐を大きく
するよう当社高周波GT0シリーズよりも更にファインパタ

ーン化を進めWルを従来の備%にした。さらに,圧按力分

布の均一化に有利なデアロイ構造を採用することによって電

流分布の均一化を図り,ターンオフ能力を向上して低スナバ

化を達成している。

図7 はFG如0OBXのITGQの CS依存陛である。スナバ

容量2 μF で2,50OA ,3 μF で3,00OA ,5 μF で4,00OA の

ターンオフ能力をもち,1雄乎、品と比ベスナバ容量は約1/2

に低減されている。図 8 に3,00OA 夕ーンオフ時のIT, VD,

IG波形例を示す。

3.3 定常ロスとスイッチングロス

スイッチング素子としてGT0 を用いるナ昜合,定常ロスと

スイッチングロスのトレードオフは極めて重要である。定常

^^

ロスは電流値が決まれぱVn1に依存するので, VTMと夕

ーンオンロス伍卯),ターンオフロス伍。ff)のトレードオフ

に置き換えることかできる。五卵の Vn1依存性は少なくあ

まり問題にはならない。五卯はむしろIGT七ゲートドライブ

条件(特にハイゲート電流)に大きく依存する。一方,五。ff

は VTMに大きく依存する傾向にある。

図9 は五卯のIGI・依存性を従来品と比較して示した図で

ある。 di/dt= 10A/μS,1GM =如A時の五卯は1足来品

の約50%と大幅に改善されている。

図10はE。ffの Vn1依存陛を1捌モ品と比較して示した図

である。 E叩のイ野咸にもかかわらず五。丘の VTM依存性は従

来品と同等レベルに抑えている。

3.4 その他の特性

表1 にFG400OBXの最大定格,表2 に主要電気1寺性を

^ーー.
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示す。不卸耕勿濃度分布の最適化によりIGTは75%に低減さ

れており,デアロイ構造の採用により熱抵抗は75%に低減

されている。

4. GT0の応用

大容量GT0が応用される主な市場としては,①新斬野泉,

地下鉄等の車両用,②SVG,アクティブフィルタ等の電力

用,③製紙,製鉄等のプラント用が挙げられる。以下に具

体的な応用伊ル要求される特性について述ベる。

①新幹線用同路例

図11に新幹線用の回路を示す。25kvACの拘留入力か十

ランスを介して PX和M コンバータにネ合電されている。 PW

M コンバータにより,力率1制御の交流同生ブレーキの実

現が図られる。 PWM コンバータは直流中問回路によって

結合さオL 主電耐宗鳧をコントロールしている。

② SVG用回路例

図12にSVG用の回路を示す。直流回路から複数のイン

バータを,位村_1差をもたせてトランスによって多重化し,滑

らかな出力波形を得るようにしている。足.力としては,系統

ラインに対して無効電力をイ垢合するもので,系統ラインの安

定化を目的としている。

③要求される特性

これらの応用例からGT0に対して要求される特性として

は次の点か挙げられる。

(勾スナバコンデンサの低減:GT0のスナバ回路の損失

はCS・ VD2(CS:スナバコンデンサ容量, VD:ターンオ

ン電圧)に比例して上昇する。一定出力電流に対し,より

出カパワ一を得られるよう VDを増加させる方向であり,

損失を減らすためCSの低減が一層求められている。

(b)低損失化:単に効率を_上げるという点に加え,冷却方

式がフロンタンクブj式から個別フィン,ヒートパイプ等ヘ

と変わってきており,許容冷却容量の減少から, GT0の

全損失(定常損失十スイッチング損失)を低減させること

かン長められている。

①ゲートドライブ電流の低減:ドライブ回路の小型化の

ために求められるもので,上記(田,⑤の1寺性に対する影

響を考慮しながら1堺咸を図っていく必要がある。

キーデバイスであるGT0の特性の向上は,システム全イ本

に及ほす呆3響が大きく,市場に対し,より適合した特性のG

T0 をいかに早くイ1蟠合できるかか'常に課題となっている。

今回開発したFG如0OBXは,応用面から求められる要

求1寺性について,既存素子に対し大幅な向上を図っており今

後需要の拡大か期待される。

5.むすび

今回開発した低スナバ,低ロス4.5kv,4kA GTO (FG

オン

j貞

晦界オフ屯圧上昇ノ"

ケートトリガ電圧
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多重インバータ

INV ]~1NV N

400OBX・90D)の楴造と電気的特性について報告した。

1迦F、に比ベてスナバ容量を半減し,しかも発生ロス及ひ答九

抵抗を改善したFG400OBX-90D を使用することにより,

装置の小型軽量化,大佳的高効率化が図られることから,大

出カインバータの市場がー一層拡大するものと期待される。
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特釜雷釜

GT0サイリスタパワ

GTO (Gate-Tum-0丘 Thyristor)を使用した電力御Π卸

システムの誓及は目覚ましく,電鉄,電力,'懸岡等あらゆる

分野で採用されている。現在,市場ではGT0の大容量化,

高速化等一層の高性能化か求められている一方,中容量のG

T0ではシステムの軽量化,メンテナンスフリー化等を重視

した新しいタイプのGT0の出現が強く望まれている。三菱

電機ではこのような要求にこたえるため,オフ電圧2,50OV,

可制御オン電流2,00OA,フリーホイールダイオード内蔵の

圧接型GT0 モジュール(GT0パワープリック GB2025B

A)の製品化を行った。

この製品は圧接構造ではあるが,1足づ1ミの平形GT0スタッ

クに比ベてはるかに小さく,また外部ケースカ絲餅示されてい

るので電位の異なる多数のGT0をも共通の放梨帰に搭載で

き,システムのホH立てやメンテナンス性力嘴しく改善される。

本稿では今回製品化したGT0バワーブリック(GB2025

BA)の構造・特性・信*劃生・応用等について紹介する。

1. まえがき

^ブリック

れがなく信頼性がより高い。

⑤両面冷却構造であり,電市エブロックに適度の熱容量をも

たせることにより,間欠負荷耐量を高めることかてきる。

(6)汎用のパワーモジュールと同様に取り扱之るので,1越来、

の平形GT0に比ベて装置のホ目立性・メンテナンス性力井各段

に優れている。

しかし,このパッケージ構造は〒莚升tのGT0や汎用の大電

力用半導体素子に適用されているセラミック,ぐツケージのよ

うなハーメチック構造ではなく,いわゆるノンハーメチック

構造である。それゆえ,当初は外部雰囲気の景多響による圧接

面での接触抵抗の増加やエレメントの接合表面での耐圧劣化

が危ぐ(1周されていた。この製品では,この問題を解消す

るため部品の圧接面やエレメントのパッシベーシ,ンには特

別の対策力寸危されており,これらのヌす策の効果については部

品段階での様々な基礎実験や製品での各種信ま頁性Ξ判西により,

十分る侮忍されている。

2.2 エレメントのノンハーメチック対策

エレメントの構造は通常のハーメチックシーノレのパッケー

ジで使用されているものと基本的に同じで, GT0エレメン

トにはオフ電圧2,50OV,可制御オン電流2,00OAのものを,

ダイオードエレメントにはオフ電圧2,50OV,平均オン電流

1,00OAのものが使用されている。ただし,このパワーブリ

ツクはノンハーメチック構造であり,かつ圧接構造であるた

めに,エレメントの電極を通常のようにアルミニウムのよう

な酸化されやすい金属単層で形成すると,電極ブロックとの

界面における酸化のため経時的に接触抵抗力蛸加するといっ

た不具合が生ヒる。したがって,今回のパワープリックでは

そのエレメントの電極の表面を金のように酸化されにくい金

2.1 パッケージ

図1 にGT0パワーブリックの夕噸,図2 に概W各の断面構

造を示す。パッケージ内にはGT0エレメントとフリーホイ

ール用ダイオードエレメントが直列に按続された状態で納め

られている。各エレメントと電極ブロックは両側の皿ぱね,

エンドプレートを介して両但仂、ら規定圧接力によって圧接さ

松圧接力は外部ケースに形成された溝部に装着されたエン

ドプレートによってイ呆持されている。電都玉プロックと外部ケ

ースとの問には熱伝導性ネ餅象シートが挿入さ九パッケージ

内晝Ⅲこは枝相Ξモールドカ兆されている。パッケージ構造は次

のような多数の優れた特長をもっている。

①イ足来の平形GT0スタックにおける圧接お朧が・イ本化さ

れているので装置の大幅な小型化・軽量化が達成される。

②イ足来の平形GT0におけるセラミックパッケージを必要

としないので大幅なコストダウンが可能となる。

③圧接構造であるためソフトソルダーを使用したiナ朔のパ

ワーモジュールのようにヒートサイクノレによるはんだの熱疲

労の心配がなく,断続通電用途に優れている。

④繕示層には柔*欠性に富むネ餓象シートが使用されており,

アルミナや窒化アルミ当反に比ベてクラックの発生するおそ

米田良忠、*

庭山和彦*
山内義博*

2. パワーブリックの構造と特長

小尾秀夫**

山口義弘***

*三菱電機咽福岡製作所**同伊丹製作所***福菱セミコンエンジニアリング総

》
延

図 1. GT0パワーブリックの外観
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牛寺集論文

屈で覆い,前述のよう女不具合に対処した。

また,耐圧については1湖ミのパッシベーション材料,を一部

変更して対応した。これらにより,1捌Sするように長時問の

通電においてもオン電圧の増加や耐圧の劣化は見られなかっ

た。

2.3 外部ケース溝及びエンドプレートの機械的強度

パッケージの樹戒的強度で問題になるのは外部ケースの溝

剖比,これに装着されるエンドフ゜レートのフランジ部の強度

である。この製品の規定圧按力は19.田くN稔,oookgf}であ

リ,これを保持する十分な強度をもっていなければならない。

図3はこの部品,の破壊耐量試験データである。これによると

この部分の破断はエンドプレートのフランジ部に発生し,値

は約Ⅱ田くN となっており,強度的には十分余裕があること

が実証されている。

2.4 アルミニウム製電極ブロックの表面処理評価

電極ブロックには軽量化のためアルミニウム材を使用して

いる。一般にアルミニウムの按触面は電気的にみれば好まし

くなく,按触抵抗の増加を招くことが通説となっている。今

同のパワーブリックにはニッケルめっきを施したアルミニウ

ムブロックが使用されており,ノンハーメチック構造にヌ寸す

る訊哘Nが重要となる。図4は温度サイクルでの按触電圧降下

のデータを永す。適度の表面処理により,接触抵抗は大幅に

改暫されることか'分かる。

2.5 絶縁シートの特性評価

GT0パワーブリックにイ史用されるミ餅示シートはガラスク

ロス人りのシリコーンゴムシートである。絶縁シートの訶イ而

ではネ齢永耐量を測定することはもちろんであるが,コロナ耐

量の評価か極めて重要である。パワーブリ、ソクでは熱伝導を

良くするために比1鄭勺薄いネ餓示シートが使用されているが,

コロナ耐量は薄い絶縁材の性"翫刊而に極めて有効である。コ

ロナ放電が発生している状態で長時澗使用する断僻永シート

が劣化し,絶縁破壊につながるおそれがある。したがって,

実使用状態でコロナ放電が発生してはならない。図5 はネ鯲条

シートのコロナ特1生データのーイ列である。

3.最大定格と電気的・機械的特性

表1 に GB2025BAの最大定格を,表2 に同じく電気的・

樹戒的特性を示す。図6に夕ーンオン時の波形,図7 に夕ー

ンオフ時の波形を示す。ターンオフ時の波形はコンデンサ容

量CS=4μF,インダクタンスιS=0.2μHのスナバ回路

でのものである。ちなみに可制御オン電流ITQRMはスナバ

回路のコンデンサ容量CSに強く依存し,図8 に示すように

CS= 4μFではITQRM=2,00OAであるがCS=6μF とす

ることにより ITQRM=2,250A に伸ぴる。
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GB2025BAの大きな畔H訊よ,電極ブロックに適度の熱容

量をもたせることにより,闇欠負荷耐量を高めた設計となっ

ていることである。図9 にGB2025BA に三菱電機風冷フ

インBP18J相当を使用したときの最大過渡業W ンピーダン

ス1寺性と,同等の GT0 で

ある FG 180O CHに同じく

BP18J を使用したときの最

大過渡熱インピーダンス特

性を示す。 GB2025BA の方

か'20秒程度までは低い値を

示し,短時間領域では定常

時程の差がなくむしろ低い

ことが分かる。数秒から数

十ネ少での問欠負荷では熱容

量の大きな電極ブロックの

交力果もあり,温度_上男'を十

分抑えることができる。こ

のため,駅開隔の矢豆い通勤

電車用インバータのような

闇欠負稲i通電の用j金に昂亘適

な婁11砧と L、える。

4.信頼性

図10,図11に接合温度変

イヒ1北△7j= 75゜C,平均電流

40OA動作でのヲ子偸并武験結果

を示す。図小,舶劉岫は試'験

1寺問,縦軸は按合温度rj

125゜C,2,00O A でのオン電

圧 VTM 七,按合温度 rj

125゜C,2,50O V でのオフ電

流1別い1である。 3,00併寺闇

経過した時点でいずれの素

子も安定に動作している。

ハーメチック構造の場合

と伺等の故障判定基準を定

＼

ビーク繰り返しオフ確圧

1頁

義し,通常の註び劍鄭問の3倍を経過したが,ノンハーメチッ

ク構造で懸念される外部雰囲気による按触部でのオン電圧の

増加及乙斗妾合表面での耐圧劣化によるオフ電i宗の増加といっ

た'郊章の発生もない。

ビーク繰り返し逆屯圧

平均オン電流

目

平均順電流

繰り返し可制御オン電流

'、
1コ

-JJ

VDRM

表1.最大定格

サーシオン屯流

VRRM

IT(AV)

VGK=-2V

サージ順電流

IF(AV)

商用周波正弦半波]80゜

速続通屯η=67゜C

廐,界オン屯流!,1.*

条

特釜雷'

ITQRM

商'用周波正弦半波]80゜

j史尉ι通屯7f=67゜C

件

ITS入1

VD=1/2VDRM,フ]=125゜C
CS=4 μF,ιS=0.2 μH

IFSM

60HZ正弦半波]サイクル波ル汀直

非繰り返し

岨力御f降下

dir/di

GTO

60HZⅡ河玄半波 1サイクル波高仙

非繰 i)返し

格イ直

2,500

目

VD=]/2VDRM,1GM=30A
?]= 125゜C

ダイオート

ターンオン11寺惜1

400

'、】

2,500

表 2.電気的・機械的4寺性

ターンオフ時淌

1_1

-JJ

VT入1

I F入1

2,000

V

j山 101イ、111j:弔;i

IC'1

V

540

71=25゜C ,1TM=2,00OA

16,000

按介温度

フ=25゜C ,1FM=2,50OA

A

20OV/D,V

50OA/DIV

2μ5/DIV
T = 125゜C

CS=4μ F

RS=021↓ H

絶綜耐力

フ=25゜C ,1T=25~20OA
VD= 5 ~20V

条

'31L

A

按触熱抵抗

?}=25゜C ,1TM=2,00OA
VD=1/2VD1い1,1G入1=30A

件

抵抗

VD

300

A

11

25,000

フ}=25゜C ,1・「入1=2,00OA
VD=1/2VDRM
diGQ/di=30A/μS, VRG=17V
CS=4 μF,ιS=0.2 μ H

1-1.
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A

工

1τ1、{

A

フ]=25゜C ,1FM=1,00OA
di/di=-30A/ 1'S, VR=150V
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図 6.ターンオン時の波形
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このほかに,高温電圧印加試験,ヒートサイクル試験,耐

湿陛試験,湿中バイアス試験,高1品1餓示試験,振妨貳験等の

耐環境試験も実施し,いずれの試験においても良好な結果か

得られている。
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5.鉄道車両ヘの応用例

3知首車両1隹進システム分野にも,パワーエレクトロニクス

とマイクロエレクトロニクスの発展による交流可変速駆朔支

術のる寉立により,交流電重力機駆動方式の採用が急速に拡大し

てきた。今やこの交流駆動方式は,第一世代は量産期を迎え,

各ε失道会社は,新しいタイプのシステムを模索するようにな

つてきた。

このような背景の下,今回通勤電車用として,東日本旅客

ε失道総の2四系量産車に, GT0パワーブリックを搭載した

VVVFインバータシステムを採用いただいたので,以下に

そのシステムの概要を説明する。

この209系は,2備系の後継車両である次世代通勤車両と

して,車イ村蒜造,車体設備,電女迷妥器等に宇尉麺村及ぴ子斤しい

試みを導入している。

主回路システムとして,主要半導体にGT0パワーブリッ

クを用いた3ステッフ゜(中性点クランフ)VVVFインバータ

^、^△^

6

4 二,=・ー、ーー令二':こー,ーー

三菱電機技桜・ V01.67 ・ NO.9 ・ 1993

10}

2000

0

W

勺・ンフルN01

サンフりレN02

サンプルN03

方式による4個モーター括制御2群方式を採用した。図12

に209系の主回路ツナギ図,表3 に主要諸元を示す。

5.1 主要半導体

車両1倒生用のVVVFインバータは,主要半導体であるG

T0 とともに高機能化を進めてきたが,〒jC来のGT0 は圧接

ドウェアが複雑になるという欠構造が必要であるため, ノ＼ーー

点がある。それを補うため,パワートランジスタ等のモジュ

ールタイプの素子の応用も種々試みら北・一部実用化もされ

ている。

しかし,これらの素子はもともと'畳学ミ用の電圧レベルに合

わせて散墻卜されているので,現状では高耐圧化は技術的に容

易ではなく,電車線電圧DCI,50OV に応用するためには,

何らかの工夫が必要となっている。

これに対して今回使用したGT0パワープリックは,高耐

圧,大容量という GT0の長所を生かしつつ,ハードゥエア

及び回路の簡W各イヒも同時に実現したものである。

このGT0パワーブリックは, GT0 とダイオードを内蔵

しており,エレメントをアルミ電極ブロックで圧接し,%色禄

した構造をもっている。これにより,非圧1却杉大容量ヒート

パイプの導入が可能となった。

さらに,アルミ電極ブロックは,熱容量が大きいので,ヒ

トパイプ冷却フィンを市両運行の問欠負荷に合わせて最小

限のものとし,装置の小型化を図ることができるという利点

もある。

5.2 3 ステップインバータ

このGT0パワーブリックに適した回路方式として,3ス

テップ変調方式を採用した。

この回路方式の主な特長は以下のものである。

240
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図11.オフ電流の経時変化
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5.3 ハードウェアの特長

2四系の設言十思想であるメンテナンスフリー化と,寿命の

最適化(デザイン及び使用技術の陳腐化を防ぐ)を実現する

ハードウェア構成になっている。

図13にVVVFインバータ箱の外観を示す。

6.むすび

本稿ではGT0バワーブリックの構造・1割生・信頼性と鉄

道車両用インバータシステムへの応用例を紹介した。この製

品の製品化は今後・「"受産業分野においても各種電力制御シス

テムの小型軽量化,メンテナンス性改善等に大いに貢献でき

るものと期待する。今後は更にこの製品の大容量化,高陛能

化,低コスト化等を図って市場の要求にこた之てぃきたい。
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図13. VVVFインバータ箱の外観
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特釜瞥

高信頼度パワーモジュ
パッケージ技術

1.まえがき

1980年3月にパワーデバイス業界で初めてAC20OVライ

ン用に30A,50A の2素子入りパワートランジスタモジュ

ールを開発して以来13年力絲釜過したが,その問にパワーエ

レクトロニクスは,インバータ技術の進歩とともに著しく発

展してきた。

当社のパワーモジュールはその発展を支えるキー製品とし

て汎用インバータ,サーボ,ロポット, NCエイ乍1幾,医療用

機器,1割妾機,エレベーターといった産業機器から,エアコ

ン,ミシン,電子レンジといった民4獣幾器に至る1隔広い電力

御惟畦器用途をカバーした。また,大容量(60OA)・高耐圧

(1,40O V)の IGBT qnsulated Gate Bipola Transistor)

の開発により,制御回路が簡略になることと,周辺装置の小

型化が図れることで,イ足来は GTO (Gate-Turn-0丘Thiri・

Stor)が使用されていた電鉄用 VVVF (variable voltage

Variable Frequency)インノぐ一夕にもノぐワーモジュールが

^ル

注目され始めている。

本チ高では,その中で特に高信頼度が要求されるエレベータ

ーや,電鉄等の応用分野に使用される大容量バワーモジュー

ルの寿命に関してパッケージの構造とその1寺徴及ぴ信頼性の

結果について糸召介する。

2.パワーモジュールに要求される高信頼性

産業用電力変換装置の分野で,最初に高信゛則生,とりわけ

長寿命が要求されたのはエレベーターであった。

当社では大容量パワーモジュールの開発に成功した時点で

エレベーター用VVVFインバータ向けに,使用寿命20年

という長其川言頼性を技術テーマとして開発に河又り組んできた。

高寿命を達成するには,パワーモジュールそのものの信頼

性を向上させることとともに,20~30年間メンテナンスフ

リーで使用することができる重訓乍条件を明らかにすることが

重要になる。当社は汎用インバータを始めとして,エレベー

ター・鋳首車両用インバータの高度な技術をもっており, こ

れらの技術を結集させてこのテーマに取1孫且んでいる。

3.寿命評価技術と寿命メカニズム

3.1 パワーサイクル試験

パワーモジュールの重力作寿命を推定するためには,パワー

サイクル試験(断続通電試験)により,パワーモジュールに

電気的負荷を勺・え,その電力によってパワ一素子(チッフ)

のジャンクション温度の上昇・下降による熱ストレスを発生

させ,破壊するまでのサイクル数によって行うのが,実際の

インバータでの実機評価によって適切であることが分かって

いる。

3.2 H/C試験

使用環境による寿命を推定するためには, H/C(Heat

Cyde)試験により,パッケージ全イ本の温度を上昇,下降さ

せて熱ストレスを与え素子の劣化を判定する。

3.3 パワーモジュールの動作寿命メカニズム

1980年に最初のパワーモジュールか誕生してから現在ま

表1.各構造部品の熱膨脹係数

神谷康夫*
高木義夫*
新井規由*

中村光宏*

＼

＼＼

＼＼

j
.ミノ

逵子ノ

ξヱ

今,
杉

Epoxy Re5摂_ー"・ー"^

綿 lmm

¥.ゞメ、y/1'癖'轟〆ゞ t》.、

、し'"'、,"ξ'拶ゞ,ヂ'゛
.4'゛g、

図 1.トランジスタモジュール構造(従来の一般用タイプ)

90(906)*福岡製作所

Alumlnwm W1拍

S111Cm chlp

Molyoud印Um {05m煕}

ElecTrode

SOIC剖伯 lr"m}

C0叩er 日ヨ託{d mm}
(HeヨT S挑武

構造部品,

シリコンチッフ゜

モリプデン板

セラ

銅(電柯一ベース1励

ソク基板

梨U澎脹係数(cm/cm゜C)

2.8×10-6

5.5 × 10-

三菱電機技卓伎・ V01.67 ・ NO.9 ・ 1993

6.フ× 10-6

16.フ× 10-6

- r"1"1

ご'参41'/J

f 'fn「〕

ミ

ニ
々
Υ
.
'

'
'

'
一
゛

ハ
、
,
ノ

が
,

dS

一
ノ
ξ
ヘ

ノ
"

,
ゞ
Y
宅
 
1

契
、
吹
が

、
4

毛

"ゞ
ゞ
¥

4

"
券
、

、
y
 
'

突ノノ
气

,
」
'

ヘ

C
宮

J
 
工
 
J
,
ξ
メ
.

一
く
、
系
点

一
゛
七
゛
イ
.
、
勺

ノ
゛

き
、
メ

リ
ル
y
 
鷲
g
毛

-
N
慈

G

"



での間に,バワーモジュールの用途・性能拡大の中でソぐツケ

ージ構造も1剣ミするように変化してきている。

しかし,パワーモジュールの寿命に関しては,基本的には

共通であり,バワーモジュールの実使用での寿命による破壊

に至るメカニズムについて,図1の電極・瓣象對反構造(ー

般用トランジスタモジュール)を例にとって述ベる。

この村ぎ造では,銅とアルミナセラミック對反,銅とモリブ

デンの間には表1のように梨ψ彭胴系数の差が大きいため,バ

ワーサイクルによる温度の上昇・下降によって生じる各構造

部品の膨脹叫又縮の量にも差が生じ,バイメタルエ見象ができ

る。

このバイメタル現象の繰り返しによってはんだ疲労が生じ,

はんだ疲労が進行するとはんだ層にクラックが発生し,それ

によって梨井氏抗の増加が始まる。

この状態が更に進むと,梨井氏抗の増加によって発生した熱

量を放散することができずに,パワ一素子(シリコンチッ

フ》の急速な温1支上昇が生じ,急激に破壊が進行する。

4.高寿命化を達成するためのパッケージ技術

パワーモジュールの高好命化を達成するためには3.3節で

述ベた重川乍寿命メカニズムから1欠の項目に主眼をおいたパッ

ケージ構造が技術ポンイトとなる。

①同【イ吏用条件で温度上昇を低くする。

.梨才氏抗を小さくする。

②各部(特にはんだ)にかかる動作時の応力をイ氏減する。

.はんだ層を減らす。

.各部材の熱膨倒系数を近づける。

次に,パワーモジュールの構造について,寿命と関連付け

ながら,バッケージの変遷とともに以下に紹介する。

4.1 電極・絶縁基板積層構造(従来の一般タイプ)

図 1 は,1越づF、から製造しているトランジスタモジュールの

主流パッケージの構造である。

パワ一素子(シリコンチッフ)の下に順に,熱膨脳系数か

シリコンに1畔交的接近しているモリブデン(MO)板,銅電市玉

板,アルミナセラミック基板が,銅ベース板(ヒートシン

ク)に各々はんだによって按合される。

また,パワ一素子と銅電市玉とはアルミワイヤによる超音波

ボンディングによって接続される。

モジュールの外音剛言号端子とモジュール内吾"の信号電極と

の接続は,リー階泉のはんだイ寸けで行う。

4.2 電極・絶縁基板積層構造(放熱ブロック挿入タイプ)

図2は,エレベーター用に開発した高寿命トランジスタモ

ジュールの構造である。

高寿命化を達成するためにまず梨す氏抗に注目し,△VBE法

による梨井氏抗測定技術をサーモビューアを駆イ吏してる寉立,パ

ワ一素子の重カイ筒品度変化(△r・)を正確に1酎屋することでパ

ワーサイクル試験そのものの精度の向上を図った。図3は動

作中のパワ一素子のサーモビューア像の一f列である。
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牛寺集論文

トランジスタモジュールは内部に1餅象對反(アルミナセラ

ミックス)をもつことを特徴としており,装置ヘの装着か簡

単になるが,梨防文散の阻害要因にもなっている。

測氏抗を下げる手段として,戀云、對反のすぐ上にヒートシ

ンク(銅プロック)を挿入する構造を考案し,熱シミュレー

ションにより,その面積,厚み,形状の女劣直化を図った。図

4 に,シミュレーション結果を示す。

4.3 ダイレクト接合構造

図5 は,1GBTモジュール及び最近のパワーモジュール

の構造であり,現在のパッケージの主流をなすものである。

この構造は,図6に示す銅厚はく付き綏号、對反を用いて,パ

ワ一素子をその基板にダイレクトボンド(はんだ付け)する

ことでモリブデンをなくし,トランジスタモジュールではチ

ツフ下にあったコレクタ電極はパターンにより取り出し位置

をずらした。

この構造により,パワ一素子からヒートシンクまでの熱の

流れで図1の構造に対し,はんだ層を4層から2層ヘi咸らし

た。図6は,イt表的な銅厚はく付き戀示譜反の断面で,セラ

ツク(A1203, ALN (窒化アルミ))に銅厚はくが直接接ミ

合若しくは活性金属でろう付けされている。銅厚はくの厚み

パワ一素子の搭載仙捲ヒートシンク御はり厚くすることによ

リ,信頼陛の向上を図っている。

主電冷五信号端子の形状は応力を吸収できるようにし,か

つ主電極,信号端子をあらかじめケースにインサート(ケー

ス成形時に樹脂の中に埋め込む。)若しくはアウトサート(成

形されたケースに挿入する。)をすることにより,製造ライ

ンでのホR立部品点数を少なくし,ネ且立ての自動化を十分考慮

した設言十となっている。

これにより,当社ではIGBTモジュールの自動一貫生産

ラインを完成し,工期ま盛宿と品質の向上を実現した。また,

今後パワ一素子の主流となるIGBTには,開発当初からこ

の構造を採用し,特に戀号a卦反に熱伝導性に優れたALN基

板を用いたことが大きな1寺?救である。

ALN對反は,パワーモジュールカ喋界として最ネ刀の量産

適用のため,熱的・1勘ま的応力に対して十分な検討を行った。

5.信頼性試験結果

パワーモジュールの寿命を推定するのはパワーサイクル試

験によって得られたデータをバワーサイクル寿命曲線に表す

ことで可能になる。ここでは,パワーサイクル寿命曲線の作

成手順とその活用について,実際の結果を交えて紹介する。

5.1 パワーサイクル試験方法

図7 にパワーサイクル試験回路を示す。パワーサイクル試

験は以下のとおりに行う。

①パワ一索子の到貸品度変化(△rj)を伊Rば50゜C,75C,
100゜C と 3点設定する。

②訓乍ネ刀期温度(通常如゜Cチ呈度)を設定する。

信)パワ一素子を ON させ,設定した△r,になるまで通電

を続ける。

④バワ一素子か動イ僻刀期温度になるまでOFFさせる。

以上のフ゜ロセスをサイクルとしてパワ一素子か破壊するま

で繰り返し,その回数を得る。

5.2 パワーサイクル寿命曲線

5.1節で得られた3点の△rjに対するパワーサイクル数を

横軸に△rjをとり両対数グラフにフ゜ロットし,パワーサイ
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コント喬ール回路

クル寿命曲線を得る。

5.3 各構造別のパワーサイクル寿命曲線

図8に今まで述ベてきた三つの構造のバワーサイクル寿命

曲線を示す。この図から,同一△7jで使用した場合は高寿

命の順に,①IGBTモジュール(図5)>②高寿命トランジ

スタモジュール(図2)>③トランジスタモジュール(図 1)

力町号られた。

例えば△rj=50゜Cで↓畔交した場合,寿命は,
(1) 1GBT モジュール 12.8倍230,000

(2)トランジスタモジュール 39,000 23倍

(3)トランジスタモジュール 18,000 1イ,

となる。

パワーモジューノレの寿命はこの図からも分かるように,パ

ワ一素子の接合温度変化を幾らにするかΦelaytin創で決

定される。

例えば(1)の IGBT モジュールの曲線でみると△7」= 70
゜Cでは3.6万サイクノレであるが,△r・= 50゜Cでは23万サイ

クルになり,約6倍の寿命が得られることになる。

このことからも,同一条件でパワ一素子を動H乍させる場合

(電流・ON時問・OFF時間)は,重力作中の素子温度上昇を

温度モニタ

図7.パワーサイクル試験回路
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パワーサイクル弄命
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抑えること力稿寿命化に対して有効であり,パワ一素子の低

ロス化が実現できているIGBTモジュールが寿命の面では

有利であることが分かる。

6.むすび

エレベーター・鋳首車両用といった高寿命が要求されるパ

ワーモジュールの構造とバワーサイクル寿命曲線による寿命

予卸井支術について述ベた。

高寿命パワーモジューノレの開発により,今後更に応用分野

が拡大できるものと期待する。今後は更に高寿命化の観点か

らパッケージ技術の1剰屈りをし,市ナ昜の要求にこたえていく

所存である。

図 8.パワーサイクル寿命曲線
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特釜雷釜

低損失ソフトリカバリダイオ

パワーエレクトロニクスの近年の進展は目覚ましく,特に

1識丘はシステムの高効率化,高機能化,小型・軽量化,低騒

音化などが進んできている。

その主役となっているのは,電圧駆動が可能で,高速なス

イッチング1寺性を誇る MOSFET,1GBT等のMOSゲー

トデバイスである。特にIGBTは,現在主に使用されてい

るバイポーラトランジスタと比ベても同等上大上_の通電能力を

もち,高速でかつイ氏飽和電圧の素子として,これからの主力

素子としての期待が大きい。

ところで,主たるスイッチング素子のこのような大きな変

革に対し,これらと通常ペアで使用される高速ダイオードも

同様に大きな陛能向上か望まれている。1GBT等の採用に

よってシステム全イ本の高性能化を図っても,ペアで使用され

る高速ダイオードの性能が低くてはスイッチングロスによる

発熱の問題やサージ電圧の発生などで全イ本の高性能化が達成

できない場合があるからである。

現在,三菱電機愉では,1GBT モジュール,1PM (イン

テリジェントパワーモジュール)等の第三世代化により,よ

リー層の低スイッチング損失化を実現できる素子の製品化を

進めているが,1_記のように高速ダイオードの改良はこれを

進める上で非常に重要な課題であった。村高では,この高速

ダイオードの改良についての概要を紹介する。

2.高速ダイオードに要求される特性

パワーデバイスの代表的な応用例であるインバータについ

て,高速ダイオードがどのような形で使用されているかを図

1 に示す。インバータではスイッチング素子(この例では1

GBT)がブリッジ状に配置されているが,ダイオードはス

イッチング素子ど芭並列に按続されており,その働きからフ

リーホイールダイオードと呼ぱれる。

次に,図2 を用いてインバータのフリーホイールダイオー

ドとして高速ダイオードにどのような特性か求められるか説

明する。図はハーフブリッジ回路とも呼ぱれる。これは簡略

なインバータ回路と見なすことができ,その到Ⅱ乍は④~@

の四つの期間の繰り返しとしてとらえることかできる。

④の期間ではTR2がオンしており負荷Lと TR2を通

して電流が流れる。

⑤はTR2かオフした期問である。負荷Lを流れる電流

1. まえがき

^ ド

はフリーホイールダイオードD1を通る1識克電流となる。通

常使用されるダイオードはバイポーラデパイスであるので,

D1にはこの時点でi歌11キャリアが蓄積される。

@は再度TR2がオンした状態である。 D1は①の期問

に蓄積された過乗りキャリアの大半をりカバリ電流としてはき

出してしまうまでショート状態であり,この期間には負荷L

を流れる電流に加えて, D1のりカバリ電流がTR2を流れ

る。このため,期間@における TR2の夕ーンオンロスは1

GBT単体を抵抗負荷で夕ーンオンさせた場合よりも大きな

ものとなる。

この夕ーンオンロスをイ騎咸するためにはダイオードの過乘11

キャリアすなわちりカパ'リ電荷を少なくすることが必要とな

る。

⑥はダイオードのりカバリの最終段階である。ダイオー

ドに蓄積された力脈1]キャリアが無くなりきろうとするために

リカパ'リ電流が減少する。これにより, TR2及ぴ主回路に

流れる電流が急速に減少するため,主回路に存在するインダ

クタンス成分L'に電流を流し続けようとする逆起電力が発

生する。このためTR1及ぴD1には電源電圧に上記の逆起

電力が重畳したサージ電圧がε川川されることになる。このよ

うなサージ電圧は,1GBT及びフリーホイールダイオード

の耐圧を脅かし,回路設育十上のマージンを減らすことになり

好ましくない。

サージ電圧を小さくするためにはりカバリ電流の減少が急

しゅん(崚)でなく,ある程度緩やかに減少するいわゆるソ

フトリカバ1片寺性であることが必要である。

また,当然定常状態のロスも小さい方が好ましく,順電圧

降下 VFも小さい方力故子ましい。

以上のことからインバータ等で使用されるフリーホイール

ダイオードに必要な1寺陛として,次の項目を挙げることがで

萩野浩靖*
引地敏彰"

副島顕幸**

井上雅規部
石沢慎一秤

M

94四1の*三菱電機総福岡製作所"福菱セミコンエンジニアリング枕

DC入力

ゲート

駆動回路

^^^ ___」

___」

___」

図 1.インバータの基本構成

④'フリーホイールダイオード

AC出力

負荷
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きる。

①りカバリ電荷を少なくすること(スイッチングロス低

栃め。

②ソフトなりカバ1片寺性であること(サージ電圧イ堺脚。

(3) 1頓電圧降下 VFが小さいこと。

3.ダイオードの特性改善方法

リカパ'リ電荷を少なくすることに関しては,これまで試欠

のような方1去で取i片且まれてきた。それはダイオードに,金,

白金などの重金属拡散を行ったり,電子線等の放射線の照射

を行いキャリアのライフタイムを短くすることである。これ

により, j過乗1]キャリアの蓄稙が少なくなるとともに,キャリ

アの消滅も速くなるため,りカパ'リ電荷を少なくすることが

できる。

しかし,単純なライフタイムイ堺咸ではソフトリカバ1片寺性

は実現できない。それどころかライフタイムカ畉豆くなること

によりキャリアの1哉威が速くなるため,りカバリタイムは短

くなるが,りカバリ電流の減少もより急崚になり大きなサー

ジ電圧が発生する。

また,ライフタイムを短くし過乗11キャリアの蓄積が少なく

なるということは原理的に順電圧降下VFの増大を伴い,単

純なライフタイムイ塀咸では VFとりカバ1片寺性のトレードオ

フ関係は改善されない。

このような点をかんがみ,1GBTモジュール等の第三世

代化に当たり,より一層の低スイッチング損失化を実現する

ため,筆者らはアノードプロファイルの占む適イヒを行った。

これにより,ソフトリカバ1片寺性を実現するとともに,

VFとりカバ吽寺陛のトレードオフ関係を改善し, VFの上

昇を抑えてりカバリピーク電流のイ奥咸を図り,りカパ'リ電荷

の低減を実現することかできた。

また,このダイオードか高速スイッチング用途に使用され

ることを考慮し,スイッチングロスと VFによる定常損失と

の全イ本に占める割合の計算から, VFとりカノゞ1片寺性のトレ

ドオフの翫剥血化を図っている。

4.ダイオードの動作内部状態の解析

アノードプロファイルの変化か'りカバ1片判生にどのような

景熔をぢえるか,筆名らはシミュレーシ.ンによる検討を行

ーコ、_。

まず,りカパ'1j測乍時のダイオード内部のキャリア密度の

変化をシミュレーションした結果を図3 に示す。

図3 仏)はダイオードのりカバリ電流を示したものである。

化)はシミュレーシ.ンに用いたダイオードの都死略の構造で

ある。また,(の~(f)は,(司小の A~D の各時点における

ダイオード内部のキャリア密度を示したものである。

このデータから,りガバリ電流のピークイ直にはP-N一接

会近傍の蓄積キャリアが直接的に関係しているのが分かる。

また,りカバリの最終段階であるC~Dの時点において

特釜雷釜
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N--N+境界にキャリアカゞ残っており,

これによる電流が流れていることから,

ソフトリカバ1片寺性を実現するために

は, P-N一接合近傍のキャリアの減少に

対する N--N÷境界のキャリアの残存

率が問題になり,後者が前者に対して

遅くまで残っていることでソフトリカ

バリ特性が実現できることが分かった。

これらより, P・N一接イト近傍のキャリ

アの蓄積量を減らしその減少を何らか

の方法で速くすれぱ,りカバ1,1電流の

ピーク値を低減させ,かつ,ソフトリ

カバ】片寺性が得られることが予想でき

る。 P・N一接合近傍のキャリアの蓄稙量

を減らし,その減少を早くする方法と

しては,

① P・N一接合近傍のみ選択的にライフ

タイムを短くすること。

② P-N一接会近傍の初期のキャリア蓄

稙量を少なくすること。

か挙げられる。

今回,筆名らは後老の方法を採用し

た。すなわち,アノードプロファイル
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1寺集論文

を最適化することでP・N一按合近傍の蓄積キャリアを減少

させ,それによりりカバリ電流のピーク値低減ソフトリカ

バ1片寺性を実現した。後者の方法を採用したのは,現状の生

産ブ充去を大きく変更することなく士W交的簡単に効果力中月待で

きること,またそれ以上に意識的にライフタイムをコントロ

ールする手段が量産ベースでる雀立されていないからである。

A

0

"'、D

"'、C

時間

5.アノードプロファイルの変更による

内部状態の変化

アノードプロファイルとしては,アノードの表面濃度と拡

哉架さをパラメータと考えることができる。次のステップと

して,筆者らはそれぞれを変化させたときの, P・N一接合近

傍のキャリアの蓄チ責量の変化をシミュレーションによ師儁忍

した。これを図4及ぴ図5 に示す。

＼
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50
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図4はアノードP層の表面濃度を変

化させたときの, N一層(接合付近)の

ホールの蓄積密度である。また,図5

はアノードP層の拡昔奴朶さを変化させ

たときの,単位断面積当たりのアノー

ドP層内の電子蓄積量である。
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(e)

図3.リ

、
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、
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、

C,点

カバリ時のダイオード内音剛犬態(シミュ

距離

10ν

(d) B点

ドP層の不純物濃度が増加すると N-

層に注入されるホール密度が増加し,

同時にアノードP層内では電子密度も

増加する。また,アノードP層の拡散

深さが増大するとアノードP層内に注

入される電子総数か増大する。

これらの点からアノードP層の不純

物濃度が低く拡昔気架さが浅い構造が,

P・N一接会近傍のi歌11キャリアを減少さ

せてりカバリ電流のピーク値をイ嚇咸さ

せ,ソフトリカバ1片寺性を実現し,か

つりカバリ電荷の低減を実現するため

に有効であることが分かった。

6.試作による効果の確認

これらの検討に基づき,筆老らは実

際に試作を行い,効果の碓認、を行った。

図6 にアノードP層として高濃度で

深いP層を形成した場合と,低濃度で

、

、

、

]016

X

1014 1015

距駿

(f) D点

ン)レ^$ノヨ

図4

96 (912)

P層表面濃度とN一層ホール密度との関係
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0

図 5. P層拡散深さとP層内電子数との関係
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浅い P層を形成した場合の高速ダイオードのりカバリ電流

波形の比゛剣列を示す。これは1,20OV耐圧のダイオードの試

作結果であり, N一層厚みは同一となるように調整してある。

また,どちらにも白金拡散によるライフタイム制御を行って

いるが同一の VFとなるよう白金拡昔父条件を調整している。

図6のサンプルでは,アノードP層を低濃度で浅く形成

した」昜合,りカバリピーク電流は約如%イ嚇咸さ北りカバ

リ電荷の低減が実現されてぃる。

また,りカバ卵寺のdi/dtも紗n/2に減少しており,サ

ージ電圧の鈎聯Ⅲこも効果があることが分かる。

図7 はりカバリ電荷Q汀と1順電圧降下νFとのトレードオ

フ関係を↓目姿したグラフである。どちらも1,20OV耐圧の製

品で,三菱電機従来留,である高濃度で深いアノードP層を

もつ高速ダイオードと,今回開発したイ堺農度で浅いアノード

P層をもつ高速ダイオードを士倒安している。それぞれ白金拡

散を施しているがその条件を振り分けている。また,これら

は同一のN一屡厚みとなるように開整してある。

図7から,アノードプロファイルを改善しイ奥農度で浅いア

ノードP層とすることで,今回開発した高速ダイオード(第

三世代品)では,りカバリ電荷@πと順電圧降下 VFとのト

レードオフ関係が改善さ松従来品に上ヒ較して同一 VFで

Q汀は約20%イ堺咸されていることが分かる。

最後に,表1に今回の改善によって逹成できた三菱電機第

三世代IGBTモジュールのダイオード関係の特性を,三菱

電機1足斗ξ品と出皎して示す。表には,動作周波数= 15kH2

でのインバータ動作におけるダイオードによるパワーロスの

計算値もイ,トぜて示している。

フ.むすび

パワーエレクトロニクスの進歩とともに,システムに不可

欠な高速ダイオードもより一層の進歩か求められている。今

゛^

'.

"^

図 6.りカバリ電流波形の比車交

4
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di,/dt =-20OA/μS・ cm'
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三菱電機第Ξ世イ弌品

10

75ns

図 7.りカバリ電荷Q汀対順電圧降下V,

97(913)

表1.高速ダイオード特陛比較(三菱電機製品)

2.0

1,20OV耐圧,50A品

順屯圧降、ド

3.0

VF (V)

リカバリ

ピーク屯流

リカバリ1寺問

4.0

ダイオード

スイッチング

口ス

25゜C,50A

条件

25゜C,50A

V =60OV

di/dt=10OA/μS

ダイオード

疋伴1ロス

釦OV耐圧,10OA品

1是来品

順遊圧降下

fc=15kHZ
力率=0.8

1 =皀5A

23V

リカバリ

ピーク電i宗

10.5A

第Ξ世代品

リカバリ畔問

20ons

2.6V

回筆者らは,アノードプロファイルをイ奥農度でマ茂い拡散とす

るという1畔交的単純な改善を行うことで,りカバリ電荷の低

減及ぴソフトリカバ1片寺陛を実現することができた。

今後の更なる性能の向上の要求に対しては,より構造的な

改良が必要となろう。これに向けて鋭意努力していく所存で

ある。

14.4W

4.5A

25゜C,50A

条件

低損失ソフトリカバリダイオード・村往予・リ仕也・副島・井士.・石沢

130ns

25゜C,50A

V =60OV

di/dt=10OA/μS

3.6W

6.OW

イ足来品

4.0工入1

1.7V
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特集論文

ノくワ ^テ'ノくイスのシミュレ

1.まえがき

パワーデバイスは高耐圧化,大電流化,高速イヒ及び高機能

化に向けて新構造素子の提案や既存素子の構造適正化などが

行われており,研究開発においてシミュレーション技術が適

用されるようになってきた。例えば,パワーデバイスの国際

会i義のーつである ISPSD (1nternational symposium on

Power semiconductor)ではシミュレーション関イ系の言命文

が毎年増加傾向にある。その背景としては計算1だ去やモデリ

ングの進歩によってパワーデパ'イスの計算が可能となり,言十

算値と実野剣直の整合性が改善されつつぁること,またコンピ

ユータ技術の進歩によって高性能のワークステーシ,ンが比

岐的容易に使用できるようになり,計算時間が知縮されつつ

あること等か挙げられる。これによって,素子や回路を試作

する以前に計算によって累子井寺陛や回路動作を予測したり,

^ション技術

"聨斤することが可能になりつつぁり,シミュレーシ,ン技術

の適用によって研究の効率化と開発朝間の矢赤宿が期待されて

いる。

ここではパワーデバイスにおけるデバイスシミュレーショ

ン及び回路シミュレーションの適用伊捲述ベる。

2.テ'ノくイスシミュレーション

2.1 耐圧シミュレーション

パワーデバイスの最も重要な特陛工頁目のーつはデバイスの

耐圧である。デバイスの耐圧はPn按合の耐圧によって決ま

リ,その構造に依存する。一般に耐圧とオン電圧はトレード

オフの関係かあるので,許容される耐圧の範囲で素子構造を

適正化することが要求される。この場合,各種の素子構造に

ついてPn接合耐圧を調ベる必要があり,シミュレーシ,ン

が適用される。

耐圧をシミュレーションする場合には電流を鰄見すること

が司'能であり,ポアソン方程式のみを解けばよいので計算時

闇が短くなる利点かある。耐圧はイオンイ断責分が1になる電

圧で定義されている。

ダイオードのようにPn接合が平面の場合には一次元シミ

ユレーションが適用できる。図1 にPn ダイオード耐圧の言十

算値と実測値を示す。両者は1畔交的よく一致している。

MOSFETの場合には,図2仏)に示すようなく秩巨)形P

ウェルが多数個形成されており, Pウェルコーナ部分(矢印)

での電界集中によって耐圧が制限される。この部分の耐圧を

計算するために円筒座標を用いた擬似三次元シミュレーショ

ンが適用される。図2(b)にMOSFET耐圧の計算値と実験

600
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上西明夫*

近藤久雄松
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実}則値

450

n、層の厚み
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図 1. pnダイオードの耐圧と不純物濃度の関係
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値を示す。計算に用いたP ウェルの断面を図2(0に示す。

三次元シミュレーションの値は実測値よりも釦V程度高く,

これに比ベて擬似Ξ次元シミュレーションの値は実測値に近

い。この結果はPウェルコーナ部分での電界集中を示唆し

ている。また, Pウェルを二重拡散で形成した場合には耐圧

は接合深さの比住j2/xjl)に依存し,計算値は実験値とよ

<一致している。接合深さの比か1.15程度以下の範囲では

アバランシェブレークダウンが生ずる最大電界は図2(のに

示した①の近傍にあり,この範囲では按合深さの比力蛸加

すると電界が緩和されるので耐圧か高くなる。ところ力斗妾合

深さの比が1.15程度以上になると最大電界は②の近傍に移

動する。これはn層が薄くなるためであり,この範開では

接合深さの比か増加すると電界が高くなり耐圧が低下する。

Pn接合の周辺部では按合面が湾曲するため電界集中が生

じ,これにより Pn接合の耐圧が佑1」限される問題があり,こ

れを防ぐために種々の構造力斗是案されている。プレーナ素子

では図3 に示すフィールドリミティングリング構造力斗采用

される場合が多い。これは主接合(Pのを按合のりング(PI,

P2)で取り囲んだ構造で,りングはフローティングになっ

ている。逆バイアスを印加すると初期には主接合の周りに空

乏層か形成されるが,逆バイアスカ蛸加すると空乏層が夕y則

に延び,主按合がアバランシェプレークダウンする前に主接

合とりングがパンチスルーして主接合コーナ部の最大電界が

摘脚1される。更に逆バイアスを増加するとP1按合のコーナ

部の電界力蛸加するが,アバランシェブレークダウンする前

にP1とP2がパンチスルーし, P1コーナ部の最大電界か

抑制される。このように卸がく電界部分か帳遍欠外側のりングの

接合コーナ部に移動し,最外周のりングで降イ犬するようにし

て高耐圧を実現する。この構造ではりング間隔を適正にi鋸十

することが必要であり,シミュレーションが適用される。15

本のりングをもつ構造について,-1欠元シミュレーションに

よる各りング電圧の計算値と測定値を図4に示す。両者は比

較的よく一致している。

上述したように耐圧シミュレーションは実'験結果との整合

性が良く,計算時問も短いのでデバイスの耐圧設計に適用さ

れている。

2.2 スイッチング特性シミュレーション

ここでは二次元デバイスシミュレータを高而寸圧バイポーラ

トランジスタとIGBTのスイッチング特性,特にインバー

夕応用時に問題となることが多いアーム越各や負様豆絡時の

動作の"材斤に適用した例を述ベる。

2.2.1 バイポーラトランジスタ

図5 に示す1,20OV クラスのシングルトランジスタ構造に

ついて,トランジスタのパッケージやインバータの直流母線

のわずかなインダクタンスを負荷としてスイッチングした場

合の耐rFを計算する。

シミュレーション結果を図6と図7に示す。図6はべース

電流を35A/cm'と通常の使用条件より大きくしてスイッチ

ングしたときの動作波形である。通電後2μSでコレクタ電

流は250A/cm%こ達し,このどきの消費電力は20okw/

Cm'である。ターンオフ時のスパイク電圧は1,250V と高い

1寺集論文
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特釜瞥

値になった。また,図7 は更にべース電流を増して80A/

Cm'にした場合のスイッチング波形である。このナ昜合,トラ

ンジスタはコレクタ電流か'30OA/cm'を超える時点の0.8

μS辺りから急速に増加し始め,サスティン状態に陥る。

バイポーラトランジスタのサステイン状態ヘの移行条件は

実験的に消費電力が約20okw/Cがを超えた場合に発生す

ることが知られており,今回のシミュレーションの結果と良

い一致を示す。ここで注目しておきたいのは,図8 に示した

ようにバイポーラトランジスタがオンしているときにはべー

スイ則のn一領域に多量のキャリアがたまっており,コレクタ

n十層側のn一層の狭い領域に電界が集中していることであ

る。

2.2.2 1G B T

IGBT として図 9 に示す60OV クラスの構造について,

バイポーラトランジスタの場合と同様に,短絡負荷条件での

スイッチング動作を力琳斤する。図10は通常のゲート条件で

駆動した場合のスイッチング波形である。この場合,コレク

夕電流は定格の6~7倍の値となり,このときの消費電力は

約250kWでバイポーラトランジスタのサステイン電力密度
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に相当するが正常にスイッチングできる。ま畔各動作における

IGBTの限界電力がバイポーラトランジスタより大きいと

いう実験結果を支持している。

IGBTの短ネ各動作時には高いサージ電圧力ゞ発生しゃすい

問題がある。図11は短絡負荷における遮断時にゲート電圧

をいったん中間電圧に下げて2段切りすることによって,サ

ージ電圧の発生を抑制したものである。遮卵寺のサージ電圧

が約60%減少できることが分かる。

短絡負荷でオン状態のIGBTの内部の電i荒,電位及ぴキ

ヤリアの分布を図12に示す。等電位線はPウェル部近傍で

詰まっており,この部分の電界強度力阿金いことが分かる。こ

のような電界の分布はオフ状態で高いコレクタ電圧を印加し

た場合の分布とま則以しており,バイポーラトランジスタにお

けるような電界集中によるサステイン現諒が本質的に起こり

にくいことか王軸早できる。

3.回路シミュレーション

パワーエレクトロニクス機器i賄十をより詳細・確実に行う

ため,回路シミュレーション利用の二ーズが局まっている。
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特釜謡

塘責回路設計など小信号応用に広く使用されている回路シ

ミュレータとして SPICEフ゜ログラムがあるが,パワーデバ

イスのモデルは準備されていないので,パワーエレクトロニ

クス応用で特に重要なIGBTモジュールと GT0サイリス

夕のモデルをSHCEの内蔵モデルの組合せによって実現し

ている。

3.1 1GBTモジュールのモテ'ル

通常のIGBTはえ御杉MOSFET とバイポーラトランジス

夕の組合せで大部分の特性が部見できるが,スイッチンク特

性を正硫に部見するためには帰還容量とテール電流特性に注

意する必要がある。

図13はワシントン大学のH.P.Yee らによっで紹介され

た縦形MOSFET用のゲート容量モデル山を NchlGBT

に適用した伊倦示す。この方法はゲートとドレイン間の帰還

容量を補助MOSのM2のスイッチングによって切り替え

るもので,縦形MOSデバイスのスイッチング動作時の帰

還容量の広範囲な変化を浮見できるようにしたものであるが,

ドレインの空乏層容量は印加電圧によって大幅に変化するの

で,更にダイオードD]を追加して帰還容量の精度を改善し

ている。

IGBTの夕ーンオフ時のテール電流はPnP トランジスタ

Q1の電流増幅率と順方向遷移時問とで合わせ込むことがで

きる。ターンオフ時にはM1のドレイン電流はゲート電圧

の減少によって急速に減少するが,トランジスタQ1は直ち

に遮断されず,コレクタ電流はオン時に流れていた電流から

順方向遷移時間の時定数で減衰する。

図14 に10OA,印OV のインテリジェントパワーモジュ

ールにっいて誘導負荷でのスイッチング動作を計算した結果

と実測波形の例を示す。両者は上畔交的よく一致しているが,

今後,1品度特陛や1瞰少なテール電流の時間的変化など改善し

ていく予定である。

3.2 GT0サイリスタモデル

GT0サイリスタはChenmingHU らがサイリスタ用とし

て提案した御ように図15 に示す2トランジスタ方式でモテ

ル化した。

デバイスシミュレーションによるGT0の基村寺陛"獣斤か

ら得た知見及びスイッチンク斗寺性i判西で得られた特陛値を用

いて各要素の値を決定した。

ターンオフ時のゲート逆電流のピーク値がQPの電流増

幅率に強く依存し,またQP, QNの遷移時問で夕ーンオフ

時の電流波形力変わる。
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RP

RGG

RF

ι昜1亟
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D3 DMR

陰極

(駆動用)

D1

RR

D2

図16 に4,50OV,4,00OAのGT0 について遮断持性を計

算した結果と実測波形を示す。

現状のモデルでは図示のスイッチング波形やゲート特性は

↓凶淡的よく一致しているが,テール電流が浮見できておらず,

またi尉寺電流やラッチング電流,遮断限界など今後卿見性の

改善を進める予定である。

4.むすび

デバイスシミュレーションはパワーデバイスの耐圧設寺十や

バイポーラトランジスタ及びIGBTの短ヌ各耐量の"財斤に有

効であることを適用例で示した。また, SPICEの内蔵モテ

ルを組み合わせてIGBT及びGT0サイリスタの回路モテ

ルを構成できることを示した。

デバイスシミュレーシ,ン技術は研究を効率化する有力な

手段の・ーつとして今後更にその適用範囲力斗広大することが予

測されるが,シミュレーシ.ン技術を有効に利用するために

は次の点を改良する必要がある。

①モデリングの進歩により,計算と実験の整合性は改善さ

れつつぁるが,テ是斗くは主に室温での特性が対象とされていた。

パワーデバイスは高温で使用される場合が多いので温度依存

性をぢ慮したモデリングが必要であり,特にライフタイムの

温度依存性モデルの開発力喫まれる。

②コンピュータの進歩により,以前に比ベて計算時問は短

くなったが,過渡特性や回路・素子混合特性のシミュレーシ
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図15. GT0サイリスタのモデル

QN

陰極

40

-10、

-154

90

1寺集論文

103 (919)

95 ]00 105 U0

時間(1.5)

シミュレーション波形

3

パワーデバイスのシミュレーション技術・上西・近藤

(a)

ー、〒、r^rl.^^i

2

^,冒1『^Y ^、^^

・→一←十→一

0

115

一十→・・→^

-05

ー、ー

120

、、ー

-1・→

ー'L

__ノー

^^、"、

ノ

90

"气一

ツ→+

10095 110105

時間(μS)

山)実j則波形

図16. GT0の夕ーンオフ波形

/

H5

'^

r

ヨンでは計算時問が長い問題かある。計算1越去の改良や並列

処理技術の適用による高速化力塑まれる。

参考文献

(1) Yee, H. P., Laur北Zen, P.0.: SPICE Models for

Power MOSFETS : An update, APEC ' 88 Proc.,

281~289 a988)

(2) chenming HU,气入7aiman F. Ki: Toward a practi、

Cal computer-Aid for Thyristor circuit Design,

PESC' 80,174~ 179 (1980)

^.^LL

・→一→^

]20

T 一斗

V

駈
 
1

,
ノ

ノ
冒
ノ

T

し

G

V
 
+

3

1
、02

(
三
だ
>
、
(
く
ど
ξ
、
一
、

十0

1

0

允
、
一

(
>
X
)
乏
>
'
(
く
X
)
ξ
、
と



We
Head

,21,,. r
美太之,1

三菱電機技幸艮・ V01,67 ・ NO.9 ・ 1993

キ寺許と栗斤案**卦

この発明は,いわゆるガラスパッシベーション法を適用し

たサイリスタ等の半導体装置の構造に関するものである。

1足来,この種のサイリスタチッフ゜等を得る製造フ゜ロセスで

は,図1のようにn形シリコン對反(1)の両主面から Gaの拡

散を行いP形領域②③を形成し,次にP形領域③の一部に

選択的にn形エミッタ④を形成する。さらに,図2 に示すよ

うに両主面の対向する部分に選択的にP形不純物を拡散し

て分離領域⑤を形成し,メサ溝⑥をエッチングして1妾工程

でガラス粉末を被着し切断することにより半導体チップを製

造するものである。しかしこの方法によると,・.受にガラス

の膨W系数がシリコンより大きいため,加禦胴寺ガラス膜⑦の

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

饗

半導体装置

5

(特許第15134N号)

てのお問合せは償開放につ

知的財産渉外部機株式会ネ

特許営業グループ丁el(03)3218・2137

山田富久,鈴木一美発明老

ある面(メサ溝側)側にシリコン對反か反るという欠点があった。

この発明は上記のような欠点にかんがみてなされたもの

で, P形不純物であるボロンはその原子径がシリコンに比ベ

小さく,ポロンをシリコン譜反の片面に高濃度に拡散すると

その拡背剣則に反るという1割救がある。そこで図3のごとく,

メサ満を形成すべき面の対向面にポロンを高濃度に拡散して

P,領域侶)を形成すれぱ,ガラスによる反りとボロンによる反

リカ斗縢艾される。

このように本発明によれば,シリコン對反を厚くすること

なくウェーハの反りを軽減することができるという優れた効

果がある。

4

P

図2

5

この発明は,電力用半導体モジュールに使用する半導体装

置に関し,特に銅板等によるバー結線を行うための外部接続

用電市玉端子の配置構造に関するものである。

イ是来,半導体素子を複数配列して成るこの種の半導体装置

の構造は,図1に示すように内部に半導体素子力珪寸入され樹

脂成形された外装ケース①を同一平面上で直線状に配置し

てぃたが,この方法では各外部接続用電極端子②は平行線

上の同一方向しか接続結線することができず,直角な方向に

交差して接続するには図2のような所定の接続金具を用いな

けれぱならなかった。

この発明は,上記のような事恬にかんがみてなされたもの

で,図3に示すように半導体装置の外装ケース①上部の電

極ウ晶子取付け面に段差を設けた上,その各電和工端子取付け面

において外部接続用電極端子②をほぽ対角ネ泉上に配置する

よう1こ構成したものである。

このように本発明によれぱ,上記のような段差構造と対角

線配置を取1)入れた゛諾子の配置構造としたことにより,立体

配線,平行N醸,直角配線か特別な補助金具等を用いること

なく実現でき,半導体装置の結線方法の自由度が向上して, 電

子機器装置の小型イヒ及び高密度実測ヒに高い効果力所昇られる。

4

2 図1
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*゜＼キ寺許と棄斤案**"

特許有償開放

,倉

"一
この発明は,複数の蛍光ランプの高周波点灯を確実かつ容

易にする照明装置に関するものである。

近年,複数の直管形又は環形の蛍光ランプを,1台で高周

波点灯する点灯装置(いわゆるインバータ蛍光灯照明)が実現

されている。しかし,一対の蛍光ランプを確実に点灯させる

には,イ莚来は点灯装置の出力電圧を高く設定しなければなら

ず,大容量,高繕示の点灯装置が必要になり高価になってし

まうという問題点があった。

この発明は,上記の問題点を解消するためなされたもので,

ランプ近傍に導電性物質(いわゆる近接導体)が存在すると放

電開始が容易になるという現象を利用するものである。すな

わち,図 1 に示すように,例えぱ2本の蛍光ランプaX2)を

並列点灯する場合,最初に点灯させる蛍光ランプa)は,蛍

光ランフ゜②より定格始動電圧の低いものを用い,かっ,近

接導体で形成される反射板③に近く配設させる。図2は点

灯装置を示すもので,電源を投入するとインバータ⑪の高

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

扶
高周波点灯蛍光灯照明装置

有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社知的財産渉外部

特許営業グループ Tel(03)3218・2137

山崎広義,皆川良司,清水和崇,次田和彦発明者

周波電圧はバランサ⑪により昇圧さ北定格始動電圧の低

い蛍光ランプ①が反身井反③の作用により1畔交的低い電圧で

放電開始して点灯し,続いて蛍光ランプ②が点灯する。

このように,この発明によれぱ,近接導体との距離が互い

に異なる複数の蛍光ランプを1イ固の点灯装置により高周波点

灯させる際に,点灯装置が小容量で済み,ネ僻剥オ料も劃西な

ものを使用できるイ氏廉な照明装置をチ是イ共できる。
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特集論文"昇降機"
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.昇降機とビルシステムの現状と展望

.桜浜・ランドマークタワ一の"降機没備とビル管理設術

.横浜ランドマークタワ一向け速嘆750m/mmエレベーターの

振動・騒高ヌJ策と電気システム

.村'兵ランドマークタワ一向け」虫度750m/【minエレベーターの力:令立{訓

.最近のエレベーター群管理

.インハータ邸血IJエレベーターの低騒バ化

.小型エレベーター李斤"コンパクト4"

.コンピュータグラフィックスのエレベーターデザインへの応用
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特集"昇降機""インテリジェントビルシステム"

.昇「軍1裳,ビル管理システムの開発・設計ヘのCAEの活用

特集論文"インテリジェントビルシステム"

.インテリジェントビルシステム新シリーズの展望

.横浜ランドマークタワ一向けビル管理システム

及びビル管理業務用通信システム
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.三菱ビル管理システム"MELBAS-A シリーズ"
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.三菱ビル遠隔管理サービスシステム"メルセントリー SA,MA"
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三菱電機ては,小規模から大規模のプロジェクト管理を

柔軟に管理てきる"フ゜ロジェクト管理ソフトウェア TIM

E上INE V5.OJ"を発売しました。米国て、はベストセラ

のソフトウェアtあるSYMANTEC社のTIMEUNEを,

三菱AXバソコンMAXYシリーズ用に日本語化したもの

です。 TIMEUNEの適応分野は幅広く,構造物の建設工

事管理,新製品の開発管理,工場の生産管理等に利用が可

能てす。

以下にTIMELINEの特長を述ベます。

住)柔軟なプロジェクト管理がてきる

小規模なプロジェクトには単ープロジェクト,大規模及

び複雑な関係にはマルチプロジェクト管理が利用てきるた

め,より複雑な管理に柔軟に対応できます。また,他のア

プリケーション(Lotus]-2-3, dBASE)に対応しています

のて',データ交換によって柔車欠なシステム構築が可能tす。

②管理ツールの充実

管理ツールとしてガント図・パート図を利用できるのt,

^

イ

プロジェクト管理ソフトウェア

TIMELINE V5.OJ

作業の計画や実施に対して的耐がゞ情判肋ミ提供てきます。ま

た,本格的なWBS・ OBS機能をもち,タスクレベルでの

管理が容易てす。また,アウトライン構造を用いたタスク

管理によって進行状況゛蚤費の使用状況などを自動的に集

計し警告てきるのt,管理の簡略化がtきます。

③問題抽W.機能の充実

プロジェクトに内在する問題点力H可かを検佳.するため,

フィルタ機能及びハイライト機能を用いれぱ'問題の追鋤、が

容易に可能tす。また,計画値と実績値の比較管理がて'き

るため,工程の遅延問題及び予算超過の原因を作業単位ま

tさかのほ'り追跡tきます。これにより再発防止対策立案

カジ可能となります。

④資源管理の機能が豊富

人,物などを資源として扱い,人tは社員父はパートな

ど異なった就業形態を取り扱うことがtきます。特に佃リ＼

別にカレンダーが設定tきるのt,より現実的な日程調整

が可能て'す。また,資源の負荷の山積み,山崩しが可能イ

あり,プロジェクト崩れの子・測や防止がて、きます。

⑤印刷機能のカスタマイズ化

プロジェクトt発生する多くの情料熊よTIMEUNEによ

り自動信十算され,利用者の要求に合ったカスタマイズによ

り自由なレイアウトt見やすい印刷がてきます。また,こ

れらの更新・印刷于順をマクロ化することt管理をワーク

フロー化tきます。

TIMELINEのパート図を図 1 に,ガント及び山禎みの

状況を図 2 に, TIMEUNE V5.OJの機能仕様を表 1 に示

します。今後,三菱電機ではこのTIMEUNEを利用した

応用方法の開発を行っていきます。

1^11^1
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Lotus]-2-3ば米国Lotus Developmentネ士, dBASEは米国アシュトン
ティトネ_1, NISDOSは米国Microsoft社の登録商標tt。

図2

今'ー..ゞ,

表1

ガント及び山積み状況

"ノ

V5.OJ機能仕様丁IMELINE

ソフトウェア

入ⅡCROSOFT MS-DOS V321(MAXYシリーズ)

TIMELINE 'V5.OJ

主な最大f直タスク、 1⑩00

資 1原 300

述別期問 25年

計算項目 16俳重

ハードウェア

三菱AXバソコンMAXYシリーズ

メモリ 3.6入1/tイト

FXD 20入1/tイト

カラー表示必す(須)

オプション

プリンタ

AXプリンタ M罷個・1

プロッタ

M5000シリーズ(グラフテック社製)

マウス

一
.
.一

一
1

'
X
"



バワーデバイスの進化が応用装置の高性能・高機能・高

信゛貝性といった市場要求及びパワーエレクトロニクス技術

の進歩とあいまって,大市場を切り開く原動力となってぃ

ます。

三菱インテリジェントパワーモジュール qpM)は,こ

のような市場動向に対応して,出カパワーデバイスと駆動

回路を集枝するだけてはなく,過電流や過捌功・らパワーチ

ツプを保護したり,負荷に事故が起きたり使用法を誤まっ

てもノ{ワーチッフ゜をイ波壊させない1呆護機能をもってぃます。

これらのIPMは詑,カパワーデパ'イスとしてIGBTチッフ゜が

使われ,電流モニタ用のセンサ端子を備えた電流センス付

きバワーチッフ゜を内蔵しています。このように,才「ワーチ

ツプ,駆重加回路及び俳示雙機能を集枝化することによって,

従来の個別デバイスに見られる単機能からシステ1、デバイ

スとしての多機能化ヘ進展するとともに,使いやすさ, 高

信頼度を増して市場拡火を進めっつぁります。

ン1ミ、ソ

^

イ 菱インテリジェントパワーモジュール

特長

以、FじΞ菱インテリジェントパワーモジュールの特長を述ベ

ます。

a)インバータ部のパワーチップには屯流センス付きIGB1が

使削され,過屯流及び短ネ留屯所帥斗灸N'tきます。したがいまし

て,従米のようなCT(1裁市検1,,用変流

排)が不要になり,コスト低減,小型

化じ女献します。

②駆動回路,保護回路などの周辺回

路を集祉化したことにより設i汁"評価

時間の火幅な短繍が鬨れます。

(3)俳轟佐1旦1路としては,過電流,短絡

屯流,制御電源の屯圧低下及び過熱保

護を内蔵しています。各々の保護回路

が動作すると入力信号か'オン信号であ

つてもHVJ は遮断状態となり,しかも

扣卵牟にエラー信号を外部ヘ出力するの

て,より安全に使用できます。

W)従来のMOS系パワーモジュール

のような品電対策は不要て',取り扱い

が容易tす。

(5)機種系列が豊富t,2佃V系及び

40oy系のインバータ容示二1 ~75kvA

の裴羅に対応てきる製品,をそろえてぃ

ます。
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1.1^ム'1 1
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インテリジェントパワーモジュールの内部構成
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営

形

PMIOCHA060
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インテリジェントパワーモジュールの外観

三菱インテリジェントパワーモジュール製品一覧
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努ン,
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ζ,
f1

P入120CHA妬0
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P入130RHC0釦

P八150RnA060

P入150RHB0印

」

60OY

P入175RHA0印

格

印OY ]5A

P入Ⅱ0ODHA060

釦瓜

10A

P入1150DHA0印

600入',30A

P入120ODHA0印

モータ定怜

60OV ,50A

20A

P入130ODHA060

60OV ,

P入UOODHA0印

04k入Y

60OV ,

P入1600ⅡHA0釦

0.751厶Y

印0Υ、]0OA

50A

P入1]ORHB]20

].3k工、、

'『^ヘ

600Υ、 150A

75A

P入Ⅱ5RHB]20

^'り、、,

2.2k工气

60OY ,20OA

出力地圧

P入125RHB捻0

371ハ气'

600Υ,30OA

PM50RHA]20

3ψ

371ハ入、

60OV 40OA

5.5 / 7 5]AY

P入175DHA120

3ψ

220V

6冊V ,60OA

P入110ODHA}20

3ψ

1.20OV

220Υ

11k、ヤ

P入Π50DHAUO

3ψ

120OV

0C

220＼'

15]AV

P入120ODnA120

3ψ

],20OY 、 25A

220V

22k凡Υ

P入130ODHA]20

]OA

3ψ

SC

],20OV 50A

0C

SC

0T

UV

Br且ke

220V

30k凡Υ

内蔵機乢

15A

3φ

1.20(ハ' 75A

220Y

37k叉V

UV

13 / 531ハΥ

1ψ

1,200凡、 10OA

220Y

OYe卜Current pToteCⅡon 過二E流緤護
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3.7k晒、

220V

Br且ke

1ψ

フ.5k工、、

220V

]/2φ

20OA

X

220V

]5]バY

183 / 221厶Υ

3ψ

X

コJ 、
、_"ノ

C

220~

3φ

X

410Y

30R、凡、

30 / 371ハΥ
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漏電アラーム遮断器は,電路の漏電を常時監視し,漏電

発生時には電路を遮断せず警報のみ出力することt給電の

連続性をる倒呆するという二ーズに対応しています。

新形漏電アラーム遮断器は,高調波・サージ対応ICを

採用し,高度な監視機能と外形の小型化を実現して,使い

やすさを追求した遮断器tす。

特長

住)高調波・サージ対応IC搭載

.インバータニ次側のj畷俗電流のひずみをアクティプフィルタ

回路て除去することにより,インバータ電路ての適正な地絡

検出と不要動作の防止を実現しました。

.サージによる対地漏洩電流をDPDC(Dua] polarity Digital

Counter)サージ判別回路て判別し,不要動作防止性能を向

ポッ

^

イ

一高調波・サージ対応ICを採用して新登場一

NEW S叩er漏電アラーム遮断器
上しました。

②先進の同一フレーム,同一外形を実現

機能は多様化しても,アンペアフレームごとのサイズは同一

t,ノーヒューズ遮断器,漏電遮断器,漏電アラーム遮断は,

次世代標準の同一外形てす。

③より使いやすく

.定格電圧をAC220-4釦V両用形として適用範囲が広がりまし

た。

.時延形の重力作時間を,03 ・0.8・1.6秒の 3段切替えとし,漏

電の保護協調をとりゃすくしました。

.遮断器のON, OFFの状態をカラー表示しました。

.アラームトリップユニット付'きも縱形リード線端子台仕様と

しました(225Aフレーム以上て対応)。

.電圧引き外し装置を装着可能としましたaooAフレーム以

機種一覧

ー"寒

鑓県
ず1確Ξ、、」、J凸

フレームA
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前列左: NF50,中: NFI00,右: NF225,後例

ψ'
J^

メノ

Sシリーズ(汎用品)

匡i上聖,ど界一 4 、,'"メ五

珍多

Cシリーズ(経済品)

仕 様(新発売機種)

50

形

ミ

暫F50-ZSF

極

灸コ

名

定怜屯澁(A)

数

%".ゞ

一ゑ

NF50-ZCF

定惰屯圧へリ

下)。

.付属装置のりード線負荷側

引出しを製作可能としまし

た(225Aフレーム以下の警

報スイッチ,補助スイッチ

と,10OAフレーム以下の

電圧引き外し装置t対応)。

.縦形リード線端子台付きも

製作可能としました。

.1EC35mmレール取付けも

製作可能としました(10OA

フレーム以下)。

定格逵断電流

Sym.(kA)

KFI00-ZSF

100

NFI00・ZSS(4P)

NFI00-ZHB

NF50-ZCF

過弛流喫き外し方式

NFI00・ZCF

AC 4印V

NF225-ZSF

b.J

225

AC 220V

定格感j支箪流(mA)

NF225・ZSS(4P)

AC I]OV

]5,20、 30,40,50

NF400

動1御捌珂(S)

NF225-ZSB

85

NF50-ZSF

定格感度遊流(mA)

NF225-ZCF

*

2,5

笑

動作叶問(S)

^

」^^

400

NF400-ZSF

定格電流30A以、ドの辿断電流は22kAです。

憤性不動作"邪(S)以」_

NF400・ZSB (4P)

108 (924)

厶"

XFI00-ZCF

30,100,500切竹え

(]00、 200,500切外え〕

KF400-ZCF

フ.5

600

印,75,100

10

NF釦0-ZSB

10

充全電磁

KFI00・ZSF

NF600-ZCA

10

]5,20,30,(4の、

50,60,75,100

800

25

NF800・ZSB

25

KN25-ZCF

25 (22)*

]]0,220

1000

50

125,]50、]75,200,225

-460両剛

Eヨ新発売機種

NFI000-ZSB

50

鄭F225-ZSF

15

1200

30

NF1200-ZSB

30

0]以内

IqF40OLZCF

100,200,

(30,100,

25

250,300,

350.400

50

(100,200,500切キ亨え)

凱動・屯破

50

500切朴え

500切竹え)

NF400-ZSF

(0,3,08,].6匂片ξ、え)

25

(0.1,0.5,1.D

250,300,

350,如0

35

35

50

逸
形

漏
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屯
ア
ラ
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4
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モデルME/R7150-50
モデルME/R7150、33

イ

毛冉,を'

菱UNI×ワークステーション

熊ME RISCシリーズク

モデルME/R7250-50

早止"ヨ,岻^
メエ.-r-ー".

^逼,

生一、"

モデルMEノ乃50

^

.^^巳^゛

N1上;'ι.玉【L、、

発表以来、フフ.5SPEcmarkS89という驚異的な業界最高性能

てEWSの世界をひらいた「MERISCシリーズ」が、更に画

期的進歩を遂げました。新たにラインアップされた5モデル

は最辛斤の「スーパースカラーアーキテクチャ」を採用。シ

ングルフ゜ロセッサながら45.9~146.8SPEcmarkS89と、業界

にも例のない性能レンジを実現しています。

ー'」ν、Ξ』'1巳_?
ー"に手'毛

玉ニヰフ工τ;L'

1 / T J、.^^〒'

畳Uー゛ 1、^ΞJモデルME/R乃50

SPEcmarkS89、 41MIPS、 8'9MFLOPS、ハイエンドモデノレて

146.8SPEcmarkS89、 128MIPS、 40.8MFLOPS という高性能に

加え、グラフィクス性能においては、 124万X11ベクトル/秒、

120万アンチエイリアスベクトル/秒をもち、あらゆる分野を

カバーする性能レンジを実現していまt。

.標準プラットフォーム

ME RISCシリーズ基本Os 「HP-UX」はSVID、 1EEE POSIX

1003.1、 1003.2、 XPG3等の国際規格に準じ、 Xウインドウ(×11

R5)、 GU1はOSF/Motifl.2、デスクトップ環境にHP VUE3.0

を標準装備。使いやすい操作環境を提供します。

.豊富な才、ツトワーク

IEEE802.3/Ethernet、 TCP/1Pプロトコル、 ARPA/BSDサービ

ス、 NFS、 NCSなどをサポート。さら CFDDI、 TokenRing、

X.25、 SNA、 1SDNなどもサポートします。これらによりヨニ彩

な才、ツトワークの構築が容易に実現できます。

特長

.ワイドレンジをカバーする性能

" MERISCシリーズ"は、 CPUにHewlett-packard社が開発し

た第三世代RISC 中A・RISC7100」を採用し、最先端のCMOS

テクノロジーにより開発しました。エントリモデルで45.9

機種構成

モ ノレ

CPU

(プロック)

SPEcmark89

MFLOPS(倍粘座)

アプリケーション

.,船MASTARSシリーズ(設言十情報管理システム)

CADシステムと文書システムが連動し、図面/文書を一括統合
管理することにより、設計技術部門業務の効率化を図れます。

.FASTPLAN (設備資産管理システム)

図面データと台帳データを一元的に管理することにより、設備

計'画、設削・・保守業務等の効率化を図れます。

.MELCAD MD、(二次元機械系CADシステム)

図面管理システムやデスクトップ環境による操作陛、機能性を

バワーアップした李斤 PMELCAD MD,』を提供します。

*"U N I ×"は, U N l x system Laboratories, 1ΠC.が開発し,ライセン

スしているオペレーティングシステムである。

八UPS

エントリーモデル
ME R7150-33

ク'ラフィックス

PA-RISC 7100

(33MH2)

」^

内蔵ディスク容量

呈」

最大ディスク容量

1.4MB 3.5"FDD

45.9

2GB DDS DAT又は

4-8GB DDS-DC DAT

41

高性能エントリーモデル
NIE R7150-50

16~192入IB

8.9

60OMB CD・ROM

Gr且ysC且le
C010t

CRX-24 -24Z、

標凖VO

EISA按続
インタフェースオプション

EISAスロット

69.7GB

ワークステーションモデル

(注D

(注2)

C主3)

VMEバスアダプター

PA-RISC 7100

(50入珀Z)

高性能デスクトソプモデル
入IE R7250「50

16~256入IB

グラフィックォプション(CRX-24/CRX-24Z/CRX-48Z)使用時、 EISAスロット数は、記載数・广となります。
VMEバスアダプタ使用時、 EISAスロット数は、0゜となります。
7350,7550にはサーバモデル(ME/S7350, ME/S755のも用意しています。

69,0

62

1(オプション)(;上」)

Grayscale
CO]or
CRX-24、-24Z、・48Z

525入IB-2GB

13.2

Ethernet scsl一Π(single Ended)、セントロニクス、
RS-232C、 HP-HIL、 Audi01/0

69.7GB

超'"生能デスクトソプモデル
八IE R7350【'13)

内蔵ノ外付け

32-256MB

内蔵ノ外付け

IEEE802.3Ethernet(増設)、 SCSI-11(増設; single Ended, Fast DifferentiaD 、 HP-1B、 FDDI、×25、
SNA、 1SDN、 1EEE802,5TokenRing

]イ注1)

239.8GB

内

PA-RISC 7100

(99入佃2)

超ゞh性能デスクサイドモデル
八IE R755小止3)

32~如0入IB

1'

146.8

124

CRX

CRX-24、-24Z、-48Z
DU且】CRX

40.8

1~2GB

4(1主1)

126.4GB

64~768NIB

Ethernet、

RS-232C、

外付け

外刊け

SCSI-11(siDgle Endeω、
HP・HIL、 Audio vo

SCSI-11(Fast 工Vide)、 FDDI×1(オプション)

2-4GB

295.5GB

内蔵ノ外刊'け

(内蔵DDS・DS オ票準)

1(オプション) W.2〕

内蔵ノ外付け

セントロニクス、

4

109 (兜5)
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地球環境保護,工え、ノレギー資源の多様化などのために電

気自動車がクローズアップされ,日米欧にて本格的な実用

化に向けた開発が進められています。

一方,電気自動車の普及のためには,ガソリン自動車の

ガソリンスタンドに相当する充電スタンド等のインフラの

整備が必要て,日本てはこのような充電スタンドは,近い

将来の全国的な才、ツトワークの整備に向けてのノウハウを

蓄積するために,各社・各団体が競って口ーカルな運行シ

ステムを構築して運用する中て設置されている状況てす。

このような二ーズにフレキシブルに対応すべく,先進の

高周波スィッチング技術等を応用して,以下の特長を備え

た電気自動車用定置式多機能型充電装置を開発しました。

ポッ

^

イ

電気自動車用定置式多機能型

充電装置 RECTIPAK EV

長

電源基本モジュールの組み合わせにより,充電電池の電圧,

容量に応じた定格出力の充電装置の提供が可能

.

マイクロプロセッサ応用技術により,充電電池の充電制御

特性に応じた運転モードのプログラム設定が可能

液晶表尓装置とキー入力により,パソコン感覚の,人にや

さしい,簡単て安全な操作が可能

高周波スィッチング技術応用の回路構成により,小型軽量

化を実現

概略仕様

工頁目

充電方式

交流入力

直流出力

冷却方式

質量

外形寸法

よ置場所

定電流定電圧方式

=相 20OV_100。 50 60HZ

480V~120V,25A~10OA

自冷及び強制風冷

220kg

(W)700×(D)600×(H)1,400 (mm)

屋外軒下

仕

110 (926)

様

C
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火力発電プラントては, CRTオペレーションが標準機

能になってきており,高速応答・高機能かつ低価格な装置

への二ーズが高まってきました。それらにこたえるために,

高性能RISC型マイクロプロセッサ及びPOSIX準拠りアル

タイムUNIXをべースに,高速応答かつ高度なヒューマン

インタフェース機能をもつCRTオペレーション装置"ME

LSEP2000"を開発し,1992年に初号機を出荷しました。

特長
商速応惣性

.CRT画面表尓速度は,操作フレーム,系統図などのCRTオ

ヘレーション用の高速画面て'0.5秒,警報一覧,データー覧

などの監視用の通常画面t1秒、とした。

.CRTタッチ又はキー求ード操作後の色替え,文字表不など

のCRTヘのエコーバック(応答)表示速度は,0.1秒とした。
島度な操作性

.ウインドウシステムは, Xウインドウなどて、標準化してぃる

マルチウインドウの重ね合わせ,移動及び拡大縮小が可能と
した。

.ウィンドゥ,トレンドグラフ時間軸力ーソルなどの移動は,

対象画面をCRT上て'タッチしながら連続的に移動てきる操
作とした

(3)ユニット,il'夕1機との親チ「Ⅱ生

.ユニット,十算機にCRTオペレーシ.ン機能を組み込むユニ

ツト,十算機との"一体型"は"MELCOM350-60シリーズ"て実

現し,専用のCRTオペレーション装置を設置する"専斤1型"
は"MELSEP2000"t実現することにした。

.中央制御室ては,ユニット計算機のCRTとCRTオペレーシ

ヨン装置のCRTが共存し,同じ運転員が操作するため,両

者のヒューマンインタフェースは違手n感の少ないものにした。

注. UNIXオヘレーティングシステムは, UNlx system Laboratories,
Inc.が開発し,ライセンスしています。

. Ethemetは,米国XeroXネ士の登録商標です。

・POSⅨは,正EEの標準仕様です。

仕様

ン1ミ、ソ

^

イ

発電フラ/ト向けCRT

オヘレー/ヨ/衾置 MELSEP20卯"
望,見月計荘,1゛ 総括制御装告

^ AVORMELCOM MELSEP-
制御装孟350-60 80011 50OPLUS

今

0

鳥'しート

』』"" q

Ⅱ.Ⅱ

舳CRT裴宮
MELSEP・2000

@

系列ネノトワークMELSEP・X

タ、C ン

エル"え窒
MELSEP・

ご四凡嶋

EtherneT

Ⅷ脚、Ⅷ卸'・,肱 1

'田制御蓑置
MELSEP・
50OPLUS

項目

CPU

主メモリ

補助メモリ

CRT

タッチ,ξ弁、ノレ

0S

噛附琳1岫]

軸ネノトワーク.

発電プラント向け制御システム構成

仕様

RISC型64ビットマークロプロセッサ

4MDRAM,48M/tイト

ハードデースク,40OMバート

21インチ,カラー,31色,(横)1,280
赤外線方式,分解能(横)64×(縦)48

POSIX準拠りアノレタイムUNIX

C

吾匡而血凱,

^き五
^訂口

憂壹コ

機

須

画面展朋

観

能

(縦)1,024 ドット

ウインドウ

[ニニコ

1匝亟重]

操作フレー

説明

CRTタツチパオ、ノレ又はキーボードを操作してCRT画面を選択する。

操作フレーム,トレンドグラフ,系紙図なεを他の画血仁電ね合bせて
表小する.

操作フレームを敦尓して,掬機,Ⅷ筋弁なεをCRTタシチ,゛ネル又はキ
一寸ミードから操作する.

プラントの系銃図を表ボする.

制御袈肌内制御ロヅックのプロック図を袈尓する。

指定L力点番号のトレンドグラフを裟小tる。

CRTオペレーションに関係tる沓惚メッセージを表フ六する.

折定した点番号の名称,現在航なぞを表尓する.

指定した点番号前後の点番号の名称,現在飢なεを,点番号甑に畿示する

系鞍図,トνンドグラフなじの画血を記憶する.

曹報発生時に,関連,る系鞍図を自動的に表ボする.

系結図

制御ロヅウク
ブロック図

トレンドグラフ

警報メッセーヅ

デ'ジタルトνンド

データー覧

画面記憶
{スナウプシ

自動表示

^

^^

^

口
.゛隼゛

豊宝,

ヲ

長璽,

画置酬.罰,

!:1Ⅱo i; 21

「ーーー、]「ーーー]
^^
冊薜満1ι匝亟亘]〔ニニコ
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