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表紙

四国電力伊方 3号機と計装制御監視設備

四国電力（樹伊方発電所第 3号機（平成

6年12月運転開始）は，これまでの PWR

プラントの運転経験を踏まえ，様々な改

良や先端技術を取り入れ，運転・保守面

で使いやすく，かつ，より高度な安全性・

倍頼性の実現を図っている。

中央制御室には，改良形中央制御盤を

適用し，計12台の CRTを設箇して連転

操作性の向上を図っている。また，補機

制御室では補助系統設備の集中監視制御

が行えるようになっている。

ディジタル計装制御監視設備には最

新の32ビットマイクロプロセッサを適用

し，信頼性の向上に加え高機能化を図っ

ている。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位` ＇ S|＇＇〔SI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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アブストラクト

電気計装設備の信頼性向上への取組

松宮正幸

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.2~5 (1995) 

当社は， 1970年代の原子力発虚技術導入以米一貫して，原子力発屯所

の運転信頼性向上，運転制御性向上に努めてきた。最近では，発磁所全

体の運用効率化と信頼性向上を目指し，＇•,,央計装設備，制御設備等の巡

転に直結した計装制御設備と，運転中・定期検杏時の保守保全システム

とを統合した発氾所総合ディジタル化システムの構築を進めている。

木稿では， APWRプラント，運転中プラントの虚気計装設備の信頼性

向上，予防保全への取組について述べる。

原子カプラント運転保全管理システム

池田郁夫・山野八郎・津谷定廣

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.28~32 (1995) 

原子）J発虚所では，プラント運転保全管理業務の省力化・効率化を目

的として業務支援する各種の運転保全管理システムの消入を図ってきて

いる。

この論文では，運転保全管理システムの全体構想と運転保全システム

の構成として実機納入した，運転梢報を提供するプロセス監視用梢報シ

ステム，プラント梢報を伝送する発地所梢報通依網，巡視目視点検の省

力を図る移動式ITVカメラによる監視システム，の機能概要を報告する。

中央計装システムの信頼性向上

湯上邦夫・伊藤 徹・今瀬正拇・北村雅司・大井

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p,6~10 (1995) 

原子力発屯所中央計装システムにおける運転信頼性向上への取組とし

て，最新プラントの CRT主体監視中央制御盤，運転要領翡提示による判

断・慈志決定支援，及ぴ次期プラントにおける監視操作ー1本化・知識工

学応用運転支援について紹介する。

また，既設プラントでの設備高度化についても述べる。

忠

プラント保守保全技術

宮原正敏・金沢昌史

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.33~36 (1995) 

原子力発屯プラントの安全運転，設備稼励率の向上のための定期検査

及ぴ各種の予防保全活動を支えている各種管理システムやツール(MEL

RAP-N,品質梢報水平展開管理，定期取替部品管理，生産中止品・モデ

ルチェンジ品管理，定検案件管理，定検作業所運営管理）について紹介す

る。

さらに，現在構築中の総合予防保全管理システムについても紹介する。

ディジタル制御装置の信頼性向上

田中浩一・小倉啓七・北村 久・山脇雅彦•福光裕之

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.11~15 (1995) 

実機プラントでの運用経験を踏まえ，先端技術を蒋入して信頼性・保

守性・運用性を向上させ，原子力周辺計装に適用する汎用ディジタル制

御装岡，新型 MELTAC-Cを開発した。このシステムでは，汎用ソフト

ウェア技術やマルチメディア技術を用いて操作性向上を図った。

また，エンジニアリング機能の強化， I／0の無調整化によって保守性

を向上させ， 自己診断範囲の拡大， ソフトウェア変更の自動管理など信

頼性を向上させた。

高温工学試験研究炉(HTTR)向け電気・計測制御設備

川路詰・川崎幸三・岩田 東・石田降司・大槻隆一

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.37~41 (1995) 

日本原子力研究所が大洗研究所構内に建設中の国内で初めての高温ガ

ス炉（高温工学試験研究炉（且igh工emperatureEngineering工est旦C
actor : HTTR)：黒鉛減速ヘリウムガス冷却型原子炉で，熱出力は30M

w)の屯気・計測制御設備の仕様，及びその特長を述べる。

放射線計装設備の信頼性向上

津高良和・片岡秀郎・楳田義ー・犬島 浩・早川利文・星

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.16~21 (1995) 

プラント監祝強化のニーズが高まるなかで，放射線計装設備の信頼性

向上開発を行っている。

プラントの監視性能を向上するため倍号処理装置のデイジタル化開発

を行い，アナログ設備をリプレイスした。また，安定性が向上するドリ

フト補散式放射線検出器，及び信頼性が高く長寿命の半消体検出器の間

発を行った。さらに，白色性検定，展常信号分別，音郭診断等の診断技

術の高度化と拠常診断支援システムの開発を行っている。

純一

粒子加速器の制御システム

津村嘉彦・松尾慶ー・丸山孝幸

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.42~46 (1995) 

粒子加辿器の制御系には， CPU等ハードウェアの性能向上に柔軟に対

応できるオープン性に加えて，高速のデータ転送と高速演邸処理が要求

される。当tl：はリアルタイム UNIX,FDDI,共有メモリネットワーク，

リモート入出カシステム等を適用し，これらの要求に対応した制御シス

テムを構築した。また，大規模のシーケンス制御が必要な真空系制御に

関しては，汎用 PLCを適用し，ソフトウェアに関しては， APIをライブ

ラリ形式で提供し，ューザフレンドリなシステムを構築した。

電気設備の信頼性向上

木崎秀介・山川 勝・浦川伸夫。中島義t蒻

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.22~27 (1995) 

原子力発虚所の磁気設備の信頼性向」この考え方を概説するとともに，

現在までの信頼性向上への取組の例として，屋内間閉設備の信頼性向上

を目的とした種々の改良内容と，使用年数を重ねた高圧屯動機の絶緑の

健全性を診断する技術を紹介する。

また，発屯機負荷開閉器を適用した発虚主阿路システムの改善につい

ても述べる。

位置検出型放射線モニタ

岡 徹・池上和律・宇佐美照夫・津高良和・早川利文

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.47~50 (1995) 

原子力発屯所内の線批率分布が測定可能となれば，保守性・安全性を

より高めることができる。このようなことから，位置検出型放射線モニ

タの間発が要求されている。この要望にこたえるため，シンチレーショ

ンファイバを用いた位置検出型放射線モニタを開発した。

木稿では，開発した放射線モニタの諸特性と，新しく考案した遅延用

ファイバを用いたモニタの基礎特性について述べる。



Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 28-32 (1995) 

An Operation and Maintenance Management System for 
Nuclear Power Plants 

by lkuo Ikeda, Hachiro Yamano & Sadahiro Tsutani 

Many nuclear power plants are introducing operation and maintenance 
management systems to improve efficiency and reduce the labor costs 
associated with plant operation and maintenance activities. The article 
reports on the overall system concept and delivered equipment includ-
ing a process monitoring information system that provides operational 
data, power plant network equipment for sharing plant information and 
an ITV monitoring system that reduces inspection requirements. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 33-36 (1995) 

Plant Inspection and Maintenance Technology 

by Masatoshi Miyaha『a& Masafumi Kanazawa 

The article reports on information systems and related tools that sup-
port routine inspection and preventive maintenance activities, which 
contribute to safer plant operation and increase plant operating duty. 
Tools include the Mitsubishi Electric Reliability and Availability Up-
?Tade Pi:ogi:am-Nuclear (_MELRAP-N), which _sup_ports the gencral_cvo-
lution of industry operating experiences, periodic component replace-
ment management, management of discontinued and modified compo-
nents, periodic inspection item management, and periodic inspection 
workplace management. The article also introduces a comprehensive 
preventive maintenance management system currently under develop-
ment. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 37-41 (1995) 

Electrical and Instrumentation Control Equipment for HTTR 

by Satoshi Kawaji, Kozo Kawasaki, Azuma Iwata, Takashi Ishida & Takaichi Otsuki 

The high-temperature engineering test reactor (HTTR), Japan's first 
high-temperature gas reactor, is being constructed at the Oarai 
Research Establishment of the Japan Atomic Energy Research Institute. 
The article reports on the electrical and instrumentation control equip-
ment for the 30MW helium-gas-cooled reactor, which is decelerated by 
graphite. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 42-46 (1995) 

Control System Technology for Particle Accelerators 

by Yoshihiko Tsumura, Keiichi Matsuo & Takayuki Maruyama 

Control systems for particle accelerators are being designed around 
open-architecture systems, which allows easy upgrading, high-speed 
networks and high-speed processors. Mitsubishi Electric is applying 
realtime Unix operating systems, fiber-distributed data interface 
(FDDI), shared memory networks and remote I/0 systems to achieve 
these objectives. In the area of vacuum control systems, which requires 
large-scale sequence control, the corporation is employing general-
purpose programmable logic controllers (PLCs) to achieve cost-
effective design. Software for these applications is designed around a 
library of application program interfaces (APis) that give users direct 
access to key system functions. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 47-50 (1995) 

Development of a Radiation Monitor for Incident Position 
Detection 

by Toru Oka, Kazunori lkegami, Teruo Usami, Yoshikazu Tsutaka & Toshifumi Hayakawa 

The article describes a radiation monitor using scintillation fiber devel-
oped to perform radiation distribution mapping within nuclear power 
plants. Capable of locating the position of radiation, this detector has 
obvious advantages for maintenance and safety. The article also 
describes the basic characteristics and performance specifications of 
the monitor using the newly conceived delay fiber. 

．． 
II 

『acts

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 2-5 (1995) 

Steps Toward Reliability Improvement in Electrical 
Instrumentation Equipment 

by Masayuki Matsumiya 

Mitsubishi Electric has been working to simplify the operation and 
improve the reliability of control systems for nuclear power plants since 
Japan's first plants came on line in the 1970s. Recent development 
efforts are directed at total integrated digital instrumentation and con-
trol (I&C) systems for nuclear power plants that raise the efficiency and 
reliability of plant operations. These systems feature integration of 
plant operation with main control board/ control systems and on/ off 
power maintenance. The article reports on recent efforts toward raising 
the reliability of electrical and I&C systems in APWR plants, and oper-
a ting plants and improving preventive maintenance technology. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 6~10 (1995) 

Reliability Improvement in Central Instrumentation Systems 

by Kunio Yugami, Tohru ltoh, Masahiro lmase, Masashi Kitamura & Tadashi Ohi 

Mitsubishi Electric is working to improve the reliability of central 
instrumentation systems for nuclear power plants by introducing CRT-
based central control boards and operator decision assistance based on 
visual operation manuals in new plants, and by developing integrated 
monitoring and control systems with artificial intelligence based opera-
tor guidance for the next generation of nuclear power plants. The arti-
cle also discusses retrofitting existing plants for higher reliability 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 11-15 (1995) 

Higher Reliability in Digital Control Equipment 

by Koichi Tanaka, Keishichi Ogura, Hisashi Kitamura, Masahiko Yamawaki 
& Hiroyuki Fukumitsu 

Mitsubishi Electric has newly developed MELT AC-C general・purpose
digital control equipment for the peripheral instrumentation of nuclear 
power plants. Drawing from plant operation experience and incorporat-
ing the latest technologies, MELT AC-C boosts plant reliability while 
simplifying operation and maintenance. Its general-purpose software 
combined with multimedia technology simplifies plant operation, while 
providing support for more sophisticated engineering functions. Manual 
I/0 adjustments are eliminated, simplifying maintenance. A larger 
range of diagnostic functions are provided along with automatic man-
agement of software modifications for further reliability improvement 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 16-21 (1995) 

Reliability Improvements in Dosimeter Equipment 

by Yoshikazu Tsutaka, Hidero Kataoka, Yoshikazu Umeda, Hiroshi lnujima, 
Toshifumi Hayakawa & Jun'ichi Hoshi 

Mitsubishi Electric has been developing high-reliability dosimeter 
equipment for improved radiation monitoring at nuclear power plants. 
The new digital signal processing equipment is designed to replace 
existing analog equipment. The corporation has also developed highly 
stable drift-compensated radiation detectors and highly reliable longlife 
semiconductor radiation detectors. It is also developing diagnostic tech-
nologies for the whiteness test method, abnormal signal classification 
and acoustic diagnosis, as well as an abnormality diagnostic support 
system. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 22-27 (1995) 

Improved Reliability in Electrical Equipment 

by Shusuke Kizaki, Masaru Yamakawa, Nobuo Urakawa & Yoshihiro Nakajima 

The article explains the basic concepts involved in improving the reli-
ability of electrical equipment used in nuclear power plants, giving 
examples of the way such improvements have been achieved until now. 
Also introduced are various improvements made to indoor switchgear 
in terms of reliability and the technology used to diagnose whether the 
insulation of high-voltage equipment is still satisfactory after many 
years of use, as well as improvements to main generator circuits for on-
load circuit breaker operation. 
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知識ベース応用デザインレビューシステム

長江雅史・滝 寛和・芹川一郎・稲田昭子。加藤之敏

三菱電機技報 Vol.69。No.9• p.51~54 (1995) 

設計者が保有する大址の設計ノウハウ， レピュー知識，不適合事例を

知識データベース化することで，設計業務の一部であるデザインレビュ

-（DR)業務を支援できる DRエキスパートシステムを1}fl発した。これ

により， DR業務の効率化，設計品質の向上，設計技術の特柏や伝承を図

ることができる。この論文では， DRシステムの必要1生とシステム化のた

めの技術を中心に述べる。また，知識データベースの梢築手法， “DR専

用シェル＂，及び適用事例について述べる

受配電設備の保全支援システム

佐々木文夫・洒井道雄・安部克茂。篠原秀雄・字野正嘉

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.55~6I (1995) 

受配虚設備の保全計画作成，点検の省力化と事故の未然防止，事故時

の早期復旧を支援するためのシステムを開発し，製品化した。

このシステムは，保全支援コントローラと保全支援機能を持った盤用

旭子機器，劣化診断センサで構成され，常時監視によって点検の効率化

と点検周期の延長化，データに基づいた合理的な保全計画の作成が可能

である。また，新設・既設の設備に適用が可能である。

42GHz帯ハイビジョン番組中継装置用 MODEM

斉藤和夫・山本好彦・後藤哲雄

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.62~67 (1995) 

ハイビジョン用番糾中継装買(FieldPickup Unit: FPU)を1.1本放送協

会と共同で開発し，当社は変復調悩及び制御部を担当した。

このシステムは，ハイビジョン撮影装附で撮影した画像を符号化し，

120. 832Mbpsのデータに変換した後性み込み符号化を行い， 4相位相変

調された42GHz幣の搬送波で無線伝送し，受伯側では復調の後，訊い）訂

正を行い復号しハイビジョン両像を再生する。

ビジネスアプリケーションソフトウェア開発環境

"HYPERPRODUCE" 

小山明仲・菅野幹｝＼ •藤原聡子・森山令子・杉本直也

三菱電機技報 Vol.69 • No.9 • p.68~72 (1995) 

当社ビジネスコンピュータ[l]アプリケーションソフトウェア1}｝］発環撓

"HYPERPRODUCE"を開発した。この間発環境はパソコン上に構築さ

れており，従米からのホスト主舜型からクライアント・サーバ型までの

アプリケーションの間発及び実行環境を提供している。当社のソリュー

ションサーパRX7000シリーズにおける主要ソフトウェア製品として好

評をt導して出荷中である。

... 
Ill 
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間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 62-67 (1995) 

A Modem for an HDTV Field Pickup Unit in the 42GHz Band 

by Kazuo Saitoh, Yoshihiko Yamamoto & Tetsuo Goto 

Mitsubishi Electric has developed a modem and control equipment for 
an HDTV field pickup unit (FPU) system, under the guidance of NHK, 
Japan's public television network. The system's transmitter encodes the 
signal from an HDTV camera in a 120.832Mbps data stream and per-
forms convolutional encoding and quadrature phase shift key (QPSK) 
modulation for 42GHz band wireless transmission. The receiver 
demodulates the data stream and performs error correction and decord-
ing to recover the original HDTV signal. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 51 ~54 (1995) 

A Design Review System Employing a Knowledge Base 

by Masashi Nagae, Hirokazu Taki, lchiro Se『ikawa,Akiko lnada & Kunitoshi Kato 

Mitsubishi Electric has developed an expert system to support design 
review operations. The system uses a knowledge base incorporating the 
vast know-how of experienced designers, review-related knowledge and 
data on equipment incompatibilities. The system promises to speed up 
the design review process, improve design quality and provide a 
medium to accumulate and transmit knowledge of design technology. 
The article establishes the need for a design review system, presents the 
system's main technologies, describes how the knowledge base was as-
sembled, introduces the system's specialized shell and presents applica-
tion examples 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 68~ 72 (1995) 

HYPERPRODUCE: A Business Application Software 

Development Environment 

by Akinobu Koyama, Mikihito Kanno, Satoko Fujiwara, Ryoko Moriyama & Naoya Sugimoto 

Mitsubishi Electric has developed HYPERPRODUCE, an application 
software development environment for the corporation's business com-
puters. HYPERPRODUCE operates on a personal computer and pro-
vides a development and operation environment suitable for both host 
and client server applications. It is a major software product for the car-
poration's Solution Server RX7000 Series. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 9, pp. 55-61 (1995) 

A Routine Maintenance Support System for Power Distribution 

Facilities 

by Furnia Sasaki, Michio Sakai, Katsushige Abe, Hideo Shinohara &間asayoshiUno 

Mitsubishi Electric has developed a commercial system that generates 
routine maintenance plans for power distribution facilities, helps reduce 
labor costs of inspection and forestall accidents, and assists rapid sys-
tern recovery when faults occur. The system consists of a preventive 
maintenance support controller, distribution board equipment with elec・
tronic maintenance-support functions and labor-saving sensors that 
detect equipment abnormalities. Continuous monitoring permits more 
economical inspections with longer periods between them, and mainte-
nance plans based on actual facility data. The system is suitable for new 
installations, and can also be retrofitted to existing installations. 
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エックス線発見100年と原子炉

東京大‘一学工学系研究科

システム:l,t子工学専攻

教授中沢正治

今年の11月8Hは， レントゲン博士がエックス線を発見

してから 100年日に当たります。この発兄はプランクの屈

子仮説とともに， 20椛紀という科学技術大革新の時代を開

始させました。物質の構成に関する知識は，電子，陽子，

中性子という三要索説からクオークという索粒子レベルに

到逹しつつあり， これらの知識を中核とした技術は，原子

カエネルギー，レーザ，コンピュータを生み出してきまし

た。 20世紀は屈子の時代，戴子工学技術が始まった時代と

して歴史上位骰付けられると思います。レントゲンt導士の
えい

切り開いた分野て‘‘生きている末裔の一人として，今年はじ

っくりと次の100年のことを考えてみようと息っています。

また，今年は第二次大戦後50年目て‘、もあり，原子力技術

と社会との関係を考える上ても重要な年て｀す。戦争中とい

う哭常な社会状況の中て＼原子力が兵料という形て‘‘世に現

れたのは大変不幸な事て＂した。仮に，核分裂の発見が数年

ても遅れていたら，戦争終結の形態もその後の原子力の発

展状況も，今とはかなり違ったものになっていたと考えら

れます。

最近，東大に人工物工学研究センターがて‘き，当専攻も

設立に関与しています。そこては，人間の作る物すべてに

ついて，設計・製作・保守・評価という開発サイクルをコ

ンピュータ上て‘‘シミュレーションし，人間にとって望まし

い物のみを実際に作るための研究を行っています。 20祉紀

技術の生み出した原子炉を巨大な人工物と考え，社会的・

技術的に評価してみることは，次の間発サイクルのために

も重要て～す。

今， 卜1本の軽水炉が危険と思っている専門家はほとんど

おりません。しかしながら，技術的な1言頼性の改良・向上

はやむことがありません。この50年間， 100年間を考えて

も分かるように，新しい技術が次々と起こり，社会の環境

が変わり，同時に人間自身もどんどんと変わっていくから

てす。現在，原子炉を開発した先達は第一線を去りつつあ

り，聾子技術を学んだ世代が引き継いて‘‘います。今厠，是

子技術の代表て‘‘あるコンピュータ技術，特にディジタル化

による原子力電気計装技術の革新が進められている様子を

特集されることは，新1忙代の考える原子炉として誠に興味

のあるところて‘‘す。

一方，拭子技術は，コンピュータのみてはなく，レーザ

や光ファイバなどの光技術，徴細加工技術や超伝尊も生み

出しています。現在の若い学生さんを見ていると， コンヒ°

ュータは十分飽きる程やっていて， もう一度ハードに戻り

たいというポストコンピュータ椛代も出ています。コンヒ°

ュータやレーザ，マイクロマシンなどの屈子技術は，屈子

現象の代表てある核分裂には，本米適合しやすいはずだと

私は考えております。羅子技術の結晶のような原子炉が，

どのような社会環境にも普及していくことが筆者のエック

ス線発見100年目の夢てあり，今後の更なる展開を期待し

ている次第て‘‘す。

1(791) 
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気計装設

1. まえがき

H本の原子力発電設備は，平成6年末において合計49甚，

設備容批て‘‘約40,531,000kW,平成6年の発電屯力屈は約

2,538億kWhに逹し，高稼働率を堅持し，電力の安定供給

に大きく貢献している。

三菱加圧水型原子力発電設備については，九州電力昧玄

海原子力発電所3号機 (118万kW)，四国慮力（梱伊方発遥

所3号機(89万kW)が各々平成6年3月， 12月に営業運転を

開始し，順調に稼働しており，合計22桔が運転中てある。

当社は，三袋重工業（梱とともに通産省，各屯力会社の御

指導の下， 1970年代の原子力発這技術導入以米一貰して，

運転信頼性向上，運転制御性改善，さらには保守保全性向上

に向けて，各種の研究開発活動を進め， また， それらの成果

を運転中プラント，建設プラントヘ具体的に反映するように

努めてきた。

最近て‘‘は，発電所全体の運用の効率化と信頼性向上を目指

し，中央計装設備，制御設備等の運転に直結した計装制御設

備と，運転中・定期検査時の保守保全システムとを統合した

発電所総合テ‘‘ィジタル化システムの構築を進めている。すな

わち，運転と保守データベースを統合化して一元化管理し，

リアルタイムに発氾所の運転保守に活用することによって総

合的な信頼性向上を図っている。

以下，次期加圧水型原子力発屯設備(APWR)プラントに

向けての最新のマイクロプロセッサ応用技術と高速データ伝

送技術，マルチメディア技術を適用した計装制御設備信頼性

向上と，遣気設備大容屈化に対する信頼性向上への取組，及

び運転中プラントの設備・運転信頼性伺上のための最新設備

禅入と工法検討，並びに，長期連転プラントの設備に対する

診断・予防保全活動について述べる。

2. APWRプラント電気計装設備の信頼性向上

最新の連転プラントては，人間工学，計罪機技術を活用し

たCRT主体監視と運転モードに対応した分割構成を特長と

する改良型中央制御盤，及び自己故障診断機能を備えた分散

構成のディジタル制御システムを全面適用し，運転監視制御

性・信頼性向上を図っている。

APWRプラントては，一層の安全性確保，信頼性／稼働

率向上，巽常／事故の未然防止をねらい，総合ディジタル化

システムを適用する。

2 (792) ＊屯力工業システム事業本部

松宮正幸＊

総合テ‘‘ィジタル化システムを構成するサブシステムは，下

記を基本方針としている。

(1) 運転監視制御システム

人間と機械の役割分担を最適化した中央制御盤（室）を適

用し，運転員の能力を最大限に引き出し，運転信頼性を向上

させる。

(2) ディジタル計装制御保護システム

最新プラントてのディジタル制御システムの高信頼運転適

用実績を反映したプラント信頼性／稼働率向上，及び原子力

発屯技術機構における信頼性検証試険を反映したディジタル

原子炉保設システムの適用による一層の安全性の確保を行う。

(3) 運転保守管理システム

発電所全域の通信ネットワークによってプラントの運転テ‘

ータ・保全テ‘‘ータを収集し，情報を一元管理化するとともに

設備の異常診断と予防保全に供し，異常／事故の未然防止を

図るとともに，配線物凰の低減，稼働率向上による経済性向

上を図る。

このシステムの全イ材溝成を図1に示す。

また，発電所単機容賛の l,400MW級への大容量化に伴

って，電気設備については，タービン発電機，一次冷却材ポ

ンプモータ，ガス絶緑開閉設備(GIS)等の大型化・高信頼

化を図る。

2. 1 運転監視制御システム

APWRフ゜ラント向け新型中央翻咽紅‘‘は，運転員がチー

ムとしての能力を最大限に発揮て‘‘きるよう，監視・判断を支

援する大型表示装置計籐機と CRT／フラットディスプレ

イとタッチパネルの組合せによるタッチオペレーションを導

入した新型中央制御盤を開発し，プロトタイプによる検証を

実施した。

新型中央制1期盛は，

c運転信頼性の更なる向上

R運転員の監視操作にかかる負担の更なる低減

R運転品質の向上

を目的に，下記を実施した。

(1) 監視操作機能の統合化と大型表示装附による総合監視情

報の共有化

0フ゜ラント運転における監視・判斯・操作。 1i廊忍の一連

のタスクをスムーズに行えるタッチオペレーションと，

CRTに操作器と関連する監視情報を集約した監視操

作の一体化

二菱屯機技報 •Vol.69 。 No.9 ・ 1995 
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図1.APWRプラント向け監視制御システムの全体構成

(2) 

(3) 

0運転員全員て‘‘共有するためのプラント情報の大型表示

装岡による提供

監視機能の計算機化，連転支援システムの禅入による提

供情報のインテリジェント化

0フ゜ラント状態，特に，連転員の負担が大きいタスクの

監視の計算機による自動化

R万ーの異常発生時には，知識工学の手法に甚づき異常

事象を同定し，適切な運転ガイダンスを提供

中央制街咆：の統合と運転自動化範圃の拡大

R通常時／事故時の全運転モードにわたるシットダウン

オペレーション化と運転員負担の大きいプラント起動・

停止時の更なる自動化範圃の拡大

今後，実機検証に向けて，

0補機員を含めての現場・中央ての監視・操作・点検・

確認業務分析に甚づく運転ク）レーの役割分担の検討

Rタッチオペレーションと総合テ冴ジタル化システムの

特長を生かした定期検査対応要領の検討

R野報発信時の管報検知から対応操作実施に至る処置プ

ロセスの容易化・確実化の検討

R連転支援情報の運用管理Jレールの設定とシステムヘの

具体的祁入の検討

R中央制御室ての視党・聴覚等の住環境最適化の検討

を進めるとともに，実物大モックアッフ゜設f前等による運用部

門からの知見の総合反映などを図る。

2.2 デイジタル計装制御保護システム

最新プラントてのディジタル制御は運転実績から高信頼性

て‘あることを示しているが，運用性向上及び，更なる信頼性

向上のため，分散構成を見直し，制御処理の適正化（連続制

御とシーケンス制御の統合化），情報伝送路の適正化（監視

信号：データウェイ，操作信号マルチフ゜レクサ）を図るとと

もに，各装置を光多重伝送て‘‘データリンクすることにより，

プラントの運転・保守情報を一元集中管理するプラント全域

通信システムの構築を目指している。

また，原子炉保護系については，従米ソリッドステートて‘

構成されていたシステムをディジタル化し，

活用することて以下の改善をしている。

0故障発生時の故障箇所同定の自動化と，常時健全性確

認による保守項目の簡索化

0 自動試験装置との組合せによる試験性の向上

0多重伝送による配線物最低減，テ‘‘ィジタル化による設

備物凰の低減

一方，

自己診浙機能を

ソフトウェアの健全性確保を図るため，下記を行っ

ている。

Rソフトウェアの構造化。モジュール化とシンボル化言

語 (POL)により，第三者による検証を容易化

c割込み処理・マルチタスク処理を行わない簡索なソフ

トウェア構成とすることて‘‘，検証時の再現性を確保

R汎用基本ゾフトウェアを適用せず，ホワイトボックス

遣気計装設備の信頼性向上への取組・松宮 3(793) 



特凸に

化検証を可能な簡索な基本ソフトウェアを適用する構

成

また，設計・製作面ては，設計・製作工程の各段階て‘の検

証，設計者以外の第三者による確認検証結果の詳細な図書

化等の厳しい検証計画に従って設計・製作を進める。これら

の検証手法に基づいたプロトタイプを製作し，原子力発電技

術機構ての信頼性実証試験て‘‘健全性を確認するとともに，電

気協会ての設計・製作に対する基準として確立している。

さらに，適用を計画している保護系設備の構成要索は運転

プラントのディジタル制御系に適用し，順調な稼働実紹を得

ているが，次期プラントヘの適用に向けては，より一層の安

全性伺上策として多様性のある原子炉停止系の検討を行って

しヽる。

2.3 運転保守管理システム

プラントの保守保全面て‘の信頼性向上には，プラントの日

常点検データの蓄積と分析，設備管理データの活用，定期検

査作業の信頼性確保と管理の効率化等が重要てあり， ）-I寺に，
保守保全のデータベースの統一的管理が望まれている。

プラントの運転状態に関するデータを，収集データベース

化する運転パラメータ監視システム，水質管理業務を支援す

る水質管理システム，定期検査時の系統隔離管理業務を支援

する系統隔離支援システム等の個別の保守保全システムと多

璽伝送ネットワークて結ぶとともに，運転に直結するリアル~

タイムの監視操作データとも一体管理することて‘‘，プラント

の運転・保守保全を，統合化データベースの下て‘‘行うことを

H指している。

2.4 大容量電気設備

電気設備についても高い信頼性を維持しつつ， l,400MW

級の大容闊化に対応する開発を行っている。特に， 74イン

チロータ採用のタービン発遣機， 8,000HP級軸馬力を持つ

一次冷却材ポンプモータの実現等，先行フ゜ラントての製作実

績とこれまての国産化以降の大容批化技術に基づいて，更に

高い信頼性を目指している。

3, 遍転中プラント電気計装設備の信頼性向上

運転中プラントては， これまても最新知見，定期安全レビ

ュー等によって適宜，個別設備こキとに最新技術の反映による

改善を行ってきたが，ディジタル制御設備・改良型中央制御

盤ての運転信頼性向上効果，及び運転監視制御性改善効果は

大きく，それ以前の運転中プラントヘの体系的反映が望まれ

ている。

これまての電気計装システム信頼性向上の技術変遷を図2
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図2.電気計装設備の技術変遷
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に示す。

運転中プラントヘの具体的最新システム適用計皿策定に際

しては，定期検査期間への影騨防止と計画的な順次増強（ス

テップ展開）を容易とするために，以下のシステムに機能分

割し，インタフェースの共通化を原則として進めている。

(1) 運転監視システム

中央制御盤，警報表示装置， CRTによるプラント監視，

及びプラント運転記録を行うプラント計雛機のサブシステム

に分割し， トータルとしてのマンマシンインタフェース改善

目標に向けて，各サブシステムの順次培強に取り組んて‘‘いる。

(2) 制御保護システム

原子炉保護装置，原子炉制御装箇，タービン／発電機制御

装置から構成される。従米のアナログ式， リレー式からディ

ジタル化することにより，制御性・信頼性・試験性・保守性

などの機能向上を図る。特に，制御系のディジタル化に際し

ては，タービン／発電機系，給水系等の分散単位ての更新に

取り組んて‘いる。

(3) 設備保全管理システム

発這所の保全業務は多種多様な業務から構成されており，

電力会社の指禅の下て業務分析に基づき，業務目的別の機械

化・情報処理化に取り組んてる。これらの設備を運営管理バ

スネットワークて‘‘接続し， 1品全情報とプラントリアルタイム

情報の一元的運用システム確立を図っている。また，発電所

の巡視点検の省力化のため， 目(ITV,赤外線カメラの画像

処理），耳（異常音の識別），鼻（においセンサ）を備えたモ

ノレール走行小型巡視装阻の製品化を行った。

さらに，運転中プラントについても最新建設プラントと同

レベルまて運転員の負担を軽減し，運転信頼性の向上実現を

目指して，改良型中央制御盤への更新工事，制御設備のディ

ジタル化工事の適合性を電力会社指導の下に検討している。

特に，運転中プラントての大幅な改善を目指す案件におい

ては，配箇場所・スペース，定期検査と整合した実施期間と

工程，他の設備改善との協調等の前提・制約条件は個別プラ

ントごとに異なるため，個別フ゜ラント対応ての具体的改善ヒ‘‘

ジョン策定と改善形態とともに経済性を含めた工事実施要領

虚気計装設備の信頼性向上への取組・松宮
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の検討，に取り組んて‘‘いる。

4. 予防保全

PWR型原子力発電フ゜ラントては，初号機が運転開始して

以来20年を超え，また，現在22基が稼働していることから，

的確な予防保全活動を進めるには，膨大な予防保全情報を確

実かつ効率的に管理する必要がある。このために，納入製品

の予防保全項目，国内外の品質情報，生産中止部品情報など

を目的別にデータベース化し，プラントの定期検査こ｀とに推

奨工事として提案するとともに，定期検査実施に際しては，

運営管理支援システムを適用することて‘ヽ，業務の確実化と効

率化を図っている。

また，機器が故障に至る前に異常の兆候信号を分別し，機

器の異常診断を行う手法として， 自動車のエンジン異常に適

用し実用化した白色性検定法を小型ポンプの診断へ適用を図

るとともに，最大放電電荷猜をベースとした絶縁寿命推定法

による電動機の診断を実用化している。

さらに，これらの情報を一元データベース化し，統合的に

連用を図ることを目的とした総合予防1呆全管理システムの構

築を進めている。

5. むすび

APWRプラント，運転中プラントの信頼性刷上への取組

について述べた。電気計装設備は，計算機とその利用技術の

目覚ましい進展成果の活用により，原子力発電所の運転・管

理の信頼性向上に大きく貢献て‘‘きると考えている。

また，二酸化炭索の排出抑制による地球温暖化防止行動計

画や増大するエネルギーの安全て‘‘，安定な供給といった地球

規模て｀の課題には，原子力発電の安定稼働ヵ可＜可欠てあり，

当社は，より一層安全て信頼性の高い製品の開発と供給を維

持強化していく所存てある。

最後に，発電所の建設や運転中の発電所の改善，共同研究

等により御指導，御助言をいただいた電力会社など関係各位

に対して深く謝意を表するとともに，今後とも一層の1期嗣掌・

御協力をお願いする次第てある。
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湯上邦夫＊ 北村雅司＊

伊藤徹＊大井忠＊＊

今瀬正博＊

1。まえがき

原子力発電所の中央制御室には多数のプラントプロセス及

び機器の情報が集中・集約されており，運転員は，プラント

情報を監視し，判断・意志決定・操作・確認の一連の運転行

為を行っている。原子力発虚所中央計装システムにおいては，

各世代のプラントにわたって， それぞれの設計開発時点ての

計算機技術・人間工学・知識工学等の最新技術を積極的に取

り込み，人間の不得手とする領域の機械によるカバー，過度

の緊張からの解放などのヒューマンファクタの改善を重ねて

きた。

これまての加圧水型原子力発電装置 (PWR)中央計装シス

テムの技術変遷を図1に示す。

PWR尉祈プラントに適用されている改良型中央制御盤

（第三世代）ては，関連する監視情報を運転員が見やすい形

に整理集約化して提供する CRTを監視の主体とするととも

に，起動停止・通常運転などの運用モードによって盤を機能

分割することて‘，監視範囲・移動距離ともに低減している。

第三世代中央制御墜においても建設時期により，タッチパ

ネルによる関連画面リクエスト，マルチウィンドウ技術など

の最新技術を反映し，運転信頼性の向上を図ってきている。

また，従来，紙ベースの運転要領書て‘提供されてきた運転

要領についても，計算機上にデータベース化して監視確認パ

ラメータとともに表示することて‘ヽ，発生事象への対応処置の

確実性向上を図っている。

一方，第一世代既設プラント中央計装システムについても，

これらの最新マンマシンインタフェース技術を適用し，抜本

的改善を図るため，改善に取り組んて‘、いる。

次期フ゜ラントに向けては，監視パラメータと操作器を CR

T上に一体表示化し，知識工学に基づく運転要領書ベース

の運転ガイダンスにより，監視。判断・操作・確認にかかわ

る物理的スペース削減，運転員の情報処理負担低減，運転信

頼性の向上を図っている。

以下に，最近の中央計装改善の取組として，最新プラント

の四国電力（梱伊方3号機中央制御盤，及び）し州電力（梱玄海

原子力3号機警報処罹支援システム，次期プラントに向けて

の新型中央制御盤と連転支援システム，さらに，既設プラン

ト中央計装システム改善状況について述べる。

2. 伊方 3号機中央計装システム

2. 1 システムのねらい

伊方3号機中央計装システムは，改良型中央制御盤，改良

型替報表示システム等による第三世代プラントての運転侶頼

性向上に加え，

0シング）レユニットてある点を踏まえた，機能性・居住

性に優れた中央制御室

0計算機システムの活用による運転監祝情報へのアクセ

ス性向上

をねらいとしている。

2. 2 システムの特長

(1) 改良型中央制御盤のU字型レイアウト

伊方3号機て‘‘は，改良型中央制御盤設置を前提に中央制御

室トータ）レデザインを実施し，シング）レユニットてあること

を踏まえて各制街嘘を U字型に配岡している。これにより，

制御盤が一望て‘‘き，かつ盤間移動距離が少ない中央制御室レ

イアウトを実現している。

伊方3号機中央制御盤を図2に示す。

(2) 電気盤への CRT設置

伊方3号機ては電気盤（所内電源設備・送電設備，送電系

統補助設備の監視操作を行う。）は，比較的低頻度操作て‘‘あ

ることから，設計当初は在来のハード計器による監視盤とし

ていた。遁気盤を U字型配置に組み込むことにより，電気

盤と他のCRT設罹盤との監視操作の連携が強化されたのて］

他の盤との監視形態の統一を図り，電気盤にも CRTを設置

することとした。これにより，霞気盤て‘も CRTによる情報

の集約監視を実現する一方て‘，在来のハード計器を削減して

盤の小型化を行い，運転員の監祝面積を大幅に縮小化てきた。

(3) CRT表示計算機のマイクロプロセッサ化

計算機システムの小型化・高機能化に取り組み， その成呆

として CRT表示計算機のハードウェアにマイクロプロセッ

サ機種を採用し，プロセッサバックアップ方式を従来方式か

ら改良するとともに，表示機能面て‘‘は明朝体表示文字の採用，

表示色の追加や後述のマ）レチウィンドウ表示を実現した。

(4) 運転監視梢報へのアクセス性向上

(a) タッチパネルによる CRT関連画面リクエスト

運転のタスク分析を基に CRT画面間て‘、関連性のある部

分を抽出し， CRT画面相互間のリクエスト機能を実現し

た。具体的には， CRT画而内に表示中画面に関連のある

画面メニューエリアを設け， このエリアヘのタッチ操作に

よって画面リクエストを可能とした。
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第一世代

0操作器の形状を用途別に統一
0盤面計器の系統別配列と適切なラベリング
（発電機←タービン←原子炉→原子炉補助系）

第二世代

• CRT表示システムの部分的迎入
（監視の補助）
0重要度に応じた警報カラーコーティンク
0盤面計器の簡易グラフィック配列

（系統状態の把握の容易化と操作性向上）

第三世代

o CRT表示システムの本格的報入（監視の主体）
e重要度・優先度に応じた警報表示
（警報多発時の動的優先度分類による識別容易化）
0 中央制御盤を機能的に分割
（主盤，原子炉補助盤，タービン発電機補助盤）

第四世代

e CRTオペレーションの実現
（監視操作の集中集約化）
•中央制御盤をコンパクトなコンソールに統合
（監視操作丁リアの大福縮小化）

0大型表示装箇の導入
（プラント主要系統の集中監視）

図 1. PWR中央計装システムの技術変遷

(b) マルチウィンドウ表示

監視パラメータのうち，監視時期が一過性のものについ

てCRT画面上にマルチウィンドウ表示する。この機能に

よって系統図画面上てのトレンド監視など，背景となる C

RT画面にプラント状況に応じて監視パラメータを付加て'，

き，必要情報を画面切換えなしに連続監視を可能とした。

図3にCRT画面の出力例を示す。

(c) 記録計の計算機化

中央盤設置の記録計パラメータのうち，迅速なアクセス

を要しないものについて，データの収集・表示・記録を計

算機化した。これら及び中央制御室外に記録計舟品を設ける

ことにより，記録計台数を削減して中央制御盤の裏面設罹

器具を全廃し，運転員の裏面への移動を不要とした。また，

中央計装システムの信頼性向上・湯」こ。伊謀・今瀬・北村・大井
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図2。伊方 3号機中央制御盤

図3.伊方 3号機中央CRT画面の出力例

記録保存を磁気媒体て‘行って保守性を向上させた。

3. 警報処置支援システム

このシステムは，発屯所図曹のうち運転要領書に着目し，

1序報発信時などの必要なときに，必要な要領書を的確に検索

表示することて連用性の向上を図るための支援システムて‘‘ぁ

り，九州電力（株）の委託研究により，玄海3号機への適用に

向けた開発を実施した。

3. 1 開発目標

原子カプラントの運転要領書は，重要度が高く，大容批て‘‘

かつ改訂管理の必要な文書てあるため，高信頼度て｀管理する

ことが要求される。一方，野報発信などプラント状況と合わ

せた情報表示を行うためには，フ゜ラント情報と文曹データと

の最適なリンクを行う必要がある。これらを共に満足するも

のとして， このシステムを開発した。

具体的には，以下の間発日標を設定して開発を行った。

(1) 野報発信時の処置の確実化

野報発信時の処置を迅速化し，かつ，運転要領書に対して

確実な処置を可能とするために必要な情報を提示する。

(2) 発電所図書の連用高度化

野報発信時，文書の運転要領曹を検索する際，直接プラン

ト監視と関連しない運転要領書の検索にかかる負担が発生す

るため， これを低減するための運用高度化を図る。

(3) 運転要領曹の一元管理

翅笈システムを実現するに当たって，文書管理にかかわる

負担増加を招いたのては支援効果も相殺されてしまう。この

7(797) 
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ため，各種支援情報を一元化するための管理機能を実現する。

3.2 基本機能

このシステムは，以下の機能を備えたシステムとして，玄

海原子力3号機に適用した。

3. 2. 1 支援機能

(1) 替報の発信状況に合わせた運転要領書検索・自動表示機

能

プラントの腎報情報を運転要領書とリンクし，プラント状

態に応じて必要となる部分を容易にリクエストする機能を実

現した。具体的には，各種の野報発信パターンとそのときの

運転要領書にかかわる運用を分析し，以下の仕様を設定した。

(a) 単一警報発信時

運転要領書リクエスト負担低減のため，野報に対する連

転要領書を自動表示する。

(b) 後続野報発信時

後続の野報が発信した場合はこれをテロップ形式て表示

し，後続警報に対しては警報時系列 CRT画面からのタッ

チリクエストとすることて万ンプッシュリクエストを可能

とした。

(c) 警報多発時

中央盤の警報とイメージを統一してパターン認識的な効

果が活用て‘‘き，かつ特報多発時にも，常に同一の検索ステ

ップ数（タッチリクエスト回数）て要領書へのアクセスが

可能な野報窓イメージの CRT画面を採用し，検索負担低

減を図った。

(d) ファーストアウト野報発信時

警報多発時の中て‘‘も特にプラントトリップ時は確認項目

が多岐にわたり，かつ優先して確認すべき項目は固定的て，'

あると考えられるため，対応する運転要領書を自動的に表

示する機能を採用し，一層の検索負担の低減を図った。

(2) 要領書間インタフェースの検索機能

替報発信時の処置に対し，一連の運転タスクに応じて複数

箇所に記述された要項を適宜提供するため，運転要領書記述

内容の相互参照に伴う関連部分をワンプッシュリクエストす

る機能を実現した。

例えば，ある腎報に対する処置を‘警報処箇”の運転要領

書に基づいて実行中に，事象が収束して“通常処岡”の要領

書に移行する場合には，次に適用する要領書をワンフ゜ッシュ

リクエストするものて‘ある。

また，運転要領書の表示形態については，文書の運転要領

書との対応性の維持，文書の運転要領書との運用管理二璽化

の凹避の観点から，文書の運転要領書と同ーフォーマットて‘‘

表示することとした。

(3) データベースー元管理機能

処理性能要求から，オンラインて‘‘利用する表示系とオフラ

ィンの文書管理系を別途設けることとし，オフライン系のワ

ークステーションによって必要なデータベースを一元管理可

8(798) 

能なものとした。

3. 2. 2 検証評価

開発したシステムを玄海原子力3号機に適用するに当たり，

九州屯力（株）各発屯所の当直長／運転員による評価を実施し，

機能・性能の妥当性を確認し，実機適用仕様を確立した。

システムの動作画面例を図4に示す。

4。 新型中央制御盤

4. 1 開発目標

新型中央制餌嘘は，第三匪代フ゜ラントの改良型中央制1期賂

から次の内容の改善をすることを日標として，関西霊力昨，

北海道電力（鳳四国電力（樹，九州虚力（梱， 日本原子力発

電（株）と共同て開発した。

0プラント監視操作性向上

R運転員の負担軽減

R次期プラントの総合テ冴ジタル化計装制御システムと

整合のとれた中央制御盤

4. 2 基本技術

中央制御室運転業務のタスク分析によって抽廿iした改善項

目に対し，以下の手法を選定して改普仕様の妥当性確認を行

った。

(1) 改善手法の選定

(a) 監祝・操作の一体化と画面リクエストの容易化

操作器のソフト化（タッチオペレーション化）と監視・

操作一体化画面の導入，関連画面リクエストの導入 (CRT

画面を図5に示す。）

(b) プラントトリップ時などの監視・確認行為の計罪機化

(c) 運転タスク分析に基づく自動化項目の抽出

(d) 中央制御盤のコンソール化（全運転モードシットダウ

ンオペレーション）

(e) 運転クルー共通認識の容易化（大型表示装附の採用）

(2) 改善仕様の妥当性確認

(a) タッチオペレーション

0プラント制御性に関するデバイス比較を実施の上，タ

図4.警報処置支援システムの動作画面例

三蕊危機技報 •Vol.69 • No.9 • 1995 



ッチパネルを採用した。

Rタッチエリアサイズを実験によってii平価し，）レール化

した。

(b) 中央制御盤形状と配附

0人間工学設計基準などによって計叶illiし，最適化を図っ

た。

(c) 大型表示装附

0プラント運転にかかわる視認性確保のため文字サイズ

等を検証計葎し，匝面構成上の）レールを策定した。

4. 3 新型中央制御盤の樽成

新型中央制御盤の各構成要索を以下に示す。

(1) 運転員コンソー）レ

集約的な監視操作をII［能とするため，従米のI・・ド央制征l附忍各

盤を統合したコンパクトなコンソールとし，非安全系監祝操

作用 CRT,安全系監視操作用 FDP（フラットディスプレ

イ），及びシステムレベルハードウェアスイッチを搭載する。

(2) 当直長コンソー）レ

当直長業務て‘‘ある運転ク）レーの指揮・監督を行うため，迎

転員と同一の情限を監視て‘‘きるように運転員コンソールと同

ーの CRT画面を表示する。ただし，当直長は操作を行わな

いため CRTは監視専用とする。

(3) 大型表示装置

CRTオペレーションに必要情報が常時召切翌されないこと

への不安要索解消，及びプラント全体の状態を運転員の共通

認識情報として提供するため，グラフィック系統両面上に常

時監視すべき監視パラメータ・代表野報を配置する（図 6)。

また，異常時の監視強化パラメータ等の任怠情報のク）レー間

共通認識強化・容易化のため，選択画面エリアを設骰する。

4.4 検証・評価

机上検討及びプロトタイプの運転員検証結果により，表1

のような運転信頼性評価結果が得られている。改良型中央制

1鉗盤に比べ，監視操作の一体化，計＄財幾による監視の自動化

などにより，各計囁項目とも大輻な負担低減効果が得られる。

5. 還転支援システム

特集論文
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運転支援システムは，運転要領書に定められた連転行為

（特にプラント事象に応じに監視強化パラメータ選択と判断:)

を容易化し，璽要な操作についてはその実行を計箪機て‘‘チ

ェックすることて‘‘運転信頼性向上を図るものて‘‘,5電力会社

共同研究“奥常時・事故時の運転ガイダンスシステムに関す

る研究”の成果を取り入れ，通産省補助事業“原子カプラン

トマンマシンシステムの開発”によって開発した。

5. 1 開発目標

運転員の一連の運転行為にかかわる肉体的・精神的負担を

軽減し，的確な迎転を図るために，次の間発日標を設定した。

0プラント運転監視操作性の向上

R運転員の負担軽減

R連転品質の向上

5. 2 基本技術

運転支援が有効なプラント事象とその情報提供方法につい

て判断プロセスの観点から分析を行い，支援対象を選定した。

支援機能を実現するために必要な基本技術として以下の項目

を抽出し，開発を実施した。

0プラント異常診断／ガイド技術

Rプラント状態予測シミュレーション技術

0運転員の認知判断モデル化技術

0マンマシン対話技術

◎知識ベース管理／検証技術

5. 3機能

運転員に対して以下の支援を行う。

(1) 通常時運転支援

運転員の介在を必要とするプラント起動・停止過程や負荷

追従運転時における予測計罪と，確認・操作に関する支援情

報を提供する。

(2) 保守支援

隔離判断支援機能・隔離操作支屯翡息能により，プラント連

転中の故障機器隔離保守における運転員の判断・確認の確実

図6. 大型表示装置画面

表 1。新型中央制御盤の這転信頼性評価結果

設計甘標（評価手法） 定批指標 効果（改良型盤との比較）

肉体的ワークロード
監iネ見オ屎イ乍Iiil婆父 約1/3の低減

ワークロード （運転且行動分析）

低減 梢神的ワークロード
,I‘'『報処理時間 約1/3の低減

（人間梢報処理モデル）

図5.監視・操作一体化画面 人間過晶率低減 (THERP) 人間過誤率 約1/2の低減

中央計装システムの信頓性lii] ＿l_：・湯lこ•伊謀・今瀬・北村・大井 9 (799) 
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表2.運転支援システムの運転信頼性評価結果

設，t「I:l標（評価］叶去） 定賊指標 効果（改良型盤との比較）

肉体的ワークロード
監視操作[lil数 約1/4の低減

ワークロード （運転員行動分析）

の低滅 精神的ワークロード
梢報処理時間 約1/5の低減

（人間情報処理モデル）

人間過誤率の低減 (THERP) 人間過誤率 約1/4の低減

図7.運転支援システムCRT画面例

化を図る。

(3) 拠常時・事故時の連転支援

異常診断／操作ガイド機能に加えて複合事象検知機能・誤

操作検知機能を設けることて‘‘，一層の運転信頼性向上を図っ

た。 CRT画面例を図7に示す。

5.4 検証・評価

運転員検証を実施し，ワークロードの低減，人間過誤率の

低減を定菌評価した。表2に評価結果を示す。

6. 既設プラント中央計装システム改善への取組

第一世代既設プラントに対しては，中央計装システム設備

の増強・高度化により，運転監視操作性の抜本的改善に取り

組んて‘‘いる。

6. 1 計算機システムの増強

最近の実施例として，関西霞力（株）・九州慮力（梱合わせて

9プラントのプラント計邸機システムの処理能力向上を行い，

新設プラントて適用した機能を大輻に取り入れている。

主な改善ポイントを以下に示す。

(1) 事故時の記録機能強化

最新の安全機能を持つ計測制御装置の設計指針 QEAG

4611-1991)て記録が推奨されているパラメータについて，

必要信号を入力し，計邸機て‘記録を行う。記録媒体は磁気テ‘‘

ィスク装岡のはかに，恒久記録のため光ディスクを採用した。

(2) 最新プラント並みの機能向上

改良型中央制御盤CRT表示システムの CRT画面構成基

準と画面体系との統一，入力走査。画而更新の短周期化，タ

ッチパネルの採用， レーザビームプリンタによる印字の高速

化・高精細化などの機能強化により，運転監視性向上，マン

マシンインタフェース向上を実現した。

6. 2 中央制御盤の高度化

既設プラント中央計装システムの運転伯頼性向上のみなら

ず，設備信頼性向上・保守性向上・ iii捏之性向上・盤内の分離，

拡張に伴うスペース不足解消等をねらいとして， I＿Iー！央制f卸盤

の高度化の技術検討を実施してきている。

(1) 基本技術検討

関西這力（鳳四国，1-じ力(+4)との共同研究・委託調査により，

10 (800) 

対象プ ラント（美浜1/2号機，伊方1/2号機）について，以

下の検討を実施した。

(a) 改善項目の抽出と実現手段の検討

改善項目の実現手段として，改良型中央制御盤への高度

化更新を設定した。高度化後のシステムの特長は次のとお

りてある。

0一体型の改良型中央翻剖嘘

R改良型警報表示システムの採用

◎計箇機システムの二璽化・分散化による倍頼性向上

(b) 中央制御盤基本仕様の具体化

既設中央制御室のスペース制約と工事性検討から，盤形

態をベンチボード一体型とし，盤面器具配列図を作成した。

(c) 工事仕様の具体化

中央制御盤の搬出入，盤内設計，ケープル処理，仮設盤，

計＄針幾システム・野報表示システム設備仕様，電源・空調，

盤配罹，工程等について具体的に検討実施し，工事実現性

を示した。

(2) 運転信頼性向上の評価

大飯3/4号機，伊方3号機改良型中央制御盤の評価結果

をベースとした机上ての比較評価において，連転員の潜在的

ヒューマンエラー率．移動距離ともに既設中央制御盤の1/

5に低減可能との見込みが得られた。

7. むすび

以上，中央計装システムにおける運転信頼性向上について

述べた。今後は次期の PWRプラントの実機設計に向けて，

新型抒報システム等，更に開発を進めていく。また，野報処

置支援システムは，現在建設中の玄海原子力4号機に向けて，

これまての実機運用経験の反映と，一層の機能充実を図った

システムを計画している。今後とも，より一層の運転信頼性

向上に努めていく所存て‘‘ある。

最後に，数々の御指袢・御助言を賜った PWR各地力会

杜と中央計装システムの共同開発設計オ「て‘‘ある三菱重工業（株）

の関係各位に謝意を表する。
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1。まえがき

マイクロプロセッサの高性能化やメモリ索子の大容批化な

どの技術の進歩は，コンピュータの高性能化・ダウンサイジ

ング化を可能とした。特に，エンジニアリングワークステー

ション (EWS)は性能が著しく向上しており，優れたコスト

パフォーマンス，高速リアルタイム演邸処理，汎用ソフトウ

ェアのラインアップ等によって，オフィスオートメーション

(OA)分野のみてなく，計装制御分野ても適用されるように

なってきた。また，マイクロプロセッサ等の LSI製造技術

や装置の二重化技術の進歩により，システムの信頼性は一層

向上している。

これらの技術動向を背暴として，原子力向けテ‘‘ィジタル制

御装置て培った高信頼度技術と CRT画像処理やエレクトロ

ニクスの最新技術を組み合わせ，原子力発電所の周辺設備や

原子力関連施設ての計装に適した汎用ディジタル制御装岡

“新型MELTAC-C"(MELTAC-600C)を開発した。

新型MELTAC-Cは，汎用計装として必要とされるプラ

ント連転・操作用CRT標準画面やエンジニアリング機能を

持つことはもちろん，原子力計装として要求されるソフトウ

ェアの検証性，多重化・自己診断等の信頼性，及びハードウ

ェア無調整化等の保守性を兼ね備えたシステムてある。

本稿ては， その概要について紹介する。

2。 新型MELTAC-Cの開発コンセプト

新型MELTAC-Cは，次の点を基本設計方針として開発

した。

(1) 最新マンマシンインタフェース技術の導入

汎用計装て必要となる系統屈や制御器・指示計等のCRT

画面を，汎用ソフトウェア技術を用いた動圃ゃ立体画像て表

現する。また，マルチメディア技術を適用することにより，

オペレータの運転操作を容易にし，使いやすく，かつ誤操作

が防止て‘‘きるシステムとする。

(2) エンジニアリング機能の統合

運転・監視機能とエンジニアリング機能を統合し， 1台の

オペレータステーション (OPS)に内蔵する。これにより，

従来，ネットワークに接続していた専用のエンジニアリング

ステーションを不要とする。また，オンラインヘルプ機能の

採用により，システムの改造・拡張をユーザサイドても可能

とする。

＊制御製作所

(3) 保守性の向上

田中浩—＊ 山脇雅彦＊

小倉啓七＊ 福光裕之＊

北村久＊

前述のエンジニアリング機能を用いて，制御ロジックや制

御パラメータがオンラインて容易に変更て‘‘き， このようなゾ

フトウェア変更時， そのI閲梱管理が容易に行えるものとする。

また，入出力部については，アナログ入出力部の無調整ィヒ

を実現し，カード1枚当たりの入出力点数を極少化すること

により，カード交換時のプラントの隔離養生作業を簡索化す

る。

(4) 高信頼性の確保

従米から，原子力計装制御システムの基本設計方針として

きた監視・制御レベルの階層化分割と自律分散制御，及びソ

フトウェアの検証性と可視化の息想を踏襲する。すなわち，

割込みのない定周期制御のソフトウェア構成とし，応用ソフ

トウェアはグラフィック POL(Problem Oriented Lan-

guage)によってビジブル化する。

入出力部については，従来の汎用ディジタル制御装岡ては

実現していなかった入力端から出力端まての自己診断を実施

するとともに，システムの重要度に応じてフレキシブルなニ

璽化構成を可能とする。

3。 新型MELTAC-Cの特長

3. 1 システムの概要

新型MELTAC-Cは，プラントの運転・監視を行うオペ

レータステーションとプラントの制御を行うフィールドコン

トローラ (FCS)を，計装用高速ネットワーク (OPSバス）

て結合したシステムてある（図1)。

オペレータステーションは，系統図，制御器・指示計等の

計器，記録計，警報窓をCRT画面上に構築し，プラントの

状態を情報集約して確認しながら運転・操作するものてある。

CRTての画面展開や制御器・補機の操作は，タッチオペレ

ーションによって行うものとしている。

一方，プラントの制御を行うフィールドコントローラては，

割込みを用いない定周期処理のソフトウェア構成とすること

て‘‘ソフトウェアの検証性を確保し，グラフィック POLによ

ってビジブル化された制御ロジックて高速制御演邸を実現し

ている。

3.2 オペレータステーション

新型MELTAC-Cのオペレータステーションは，経済性

や最先端技術適用の観点からハードウェアとして EWSを

適用した。また，従米のパネル計装と同様の感党て‘‘制御器や

11 (801) 
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監視データ

／ 

弁，補機操作
制御器操作

オペレ タステ ション
（監視，操作，保守）

フィールドコントローラ
（プロセス制御テータ収集）

リモート入出力
ステーション (RIO)

図 1. システム構成

補機の操作が容易に行えるよう，最新の GUI(Graphical 

User Interface)技術を用いるものとした。

オペレータは， CRT上て立体イメージの計器や操作ボタ

ンをタッチ操作してプラントの運転をするが，ハードウェア

のスイッチや計器に近いリアル感を持つ設計とすることて‘‘,

画面の視認性・操作性の向上を図った。

また， このオペレータステーション上に，オペレータコン

ソールやフィールドコントローラのエンジニアリング機能

（オペレータステーション画面変更，パラメータチューニン

グ，制御ロジック変更，制御状態のモニタ等）を統合した。

保守作業時のソフトウェア変更が容易になることは，逆に変

更の履歴管理が必要となる。これを自動的に実施するため，

パスワードを用いての操作許可と合わせて，ソフトウェア変

更の履歴管理機能を強化し，オペレータステーションて集中

化して管理て‘きるものとした。

また，エンジニアリング機能をオペレータステーションに

内蔵したことにより，設偉スペースの有効活用がて‘‘きる。さ

らに，プラント監祝・操作・保守情報は TagNoて‘‘一元化

しており，札掛け，隔離等の情報を運転側と保守側て‘‘共用てi

きる効果がある。

このほか，現場の汎用ワン）レープコントローラをオペレー

タステーションから遠隔操作することがて‘‘き， また， ITV

画像をウィンドウに取り込んだことにより，オペレータステ

ーションの画面上て現場の様子を監視することが可能となっ

ャ‘-O 

以上，新型オペレータステーションは，高度な GUI技術，

エンジニアリング機能の統合，汎用ワンループコントローラ

の接続， ITV画像表示等のマルチメディア技術を駆使する

ことにより，運転。操作性と保守性の向上を図ったものてあ

る（図2' 図3'表1)。

3. 3 フィールドコントローラ

12 (802) 

新型MELTAC-Cのフィールドコントローラは，次の特

長を持っている。

(1) フラッシュメモリの適用

従米，原子力向けディジタル制御装置て‘‘は，ソフトウェア

の高信頼性の確保や変更管理の明確化の観点から制御ロジッ

クも ROMに格納するものとしていたが，汎用計装装四て‘‘

はソフトウェア変更のエ期や経済性の観点から，現地て‘迅速

に制御ロジックの変更や制御パラメータのチューニングを行

えるようにする必要がある。

これらを踏まえて，従米の信頼度設計の息想を継承しつつ，

制御ロジックの変更作業の合理化を閻るため，主メモリにフ

ラッシュメモリ（電源がOFFしてもメモリの内容が保持さ

れるという ROMの性質と，メモリ内容の書換え可能とい

うRAMの性質を合わせ持つメモリ）を採用し，メモリ部の

高信頼性確保とソフトウェア変更の容易化の両立を実現した。

このフラッシュメモリとオペレータステーションてのエンジ

ニアリング機能を糾み合わせて，も屯也ての制御ロジックの変

更，制御パラメータ調整作業等の保守作業を簡索化した。

制御ロジックの変更値及び制御パラメータの調整値は，オ

ペレータステーションからネットワークを介してフィールド

コントローラにダウンロードが可能て‘‘あり，オペレータステ

ーションからフィールドコントローラの入出力停止／実行，

CPUの系切換え及びフラッシュメモリ転送は，遠隔操作て‘‘

自動的に行えるようにすることて〗保守作業者ヵ迂見場に出向

く必要がないものとした。

(2) インテリジェント I/0

制御装置に必要とされるのは，高い信頼性と保守性て‘‘ある。

新型MELTAC-Cては，入出力部の信頼性と保守性を向上

させるために，インテリジェント I/0カードを開発した。

これは，従来のプロセス入出カカードと信号変換や耐ノイ

ズ／サージ機能を持つシグナルコンディショナカードを統合

三蕊泣機技報 •Vol.69 • N o.9 ・ 1995 
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図 3. オペレータステーション画面例

図 2。オペレータスターション外観

表 1. オペレータステーション機能一覧

画面名 画面の用途

オペレーショントッフ゜
制御・監視モードの最上位画面。系統全体の総括監視，システム選

択を行う。

制御器・指示計表示
制御器と指示計のPV値等をリアルタイムに監視し，必要に応じて
制御を行う。

制御器チューニング 制御器・指示計のパラメータをチューニング（調整）する。

制御器チューニング 制御器チューニング画面に登録されている制御器・指示計を一覧表

サマリ 示する。

トレンドサマリ システムに登録されているトレンドグラフを一院表示する。

トレンドグラフ タグのトレンドグラフを表示する (360サンプル）。

拡張トレンドグラフ タグの拡張トレンドグラフを表示する (1,080サンプル）。

トレンドグラフ点登録
トレンドグラフの収集方法の変更，グラフ表示させるタグの登録等

を行う。

トレンドー屁 自OPS内のすべてのトレンド収集状態・登録状態を一覧表示する。

集合野報表示 プロセス菩報，システム展常替報を集合窓のイメージて表示する。

最新替報表示 自OPS内て発生中のプロセス警報を一院表示する。

腎報ヒストリカル表示
OPSプログラムを起動してから現在まての，すべてのプロセス警
報，システム腎報の発生・復帰を一覧表示する。

機器運転記録表示 機器（弁，ポンプ等）の運転記録（起動・停止等）を一腕表示する。

系統図 系統図作成ツールVIEWBuilderて‘‘作成した系統図を表示する。

タグ情報一腕 タグ情報（補機のON/OFF等）を一院表示する。

システム機器モニタ システム機器(OPS,FCS,データウェイ）の稼働状態を監視する。

FCSカードモニタ FCSの奥常発生箇所，ユニット構成，カード配附図等を表示する。

保守モード システム構築や環境設定を行う。

したものてる。

アナログ入出カカードについては信号処理専用プロセッサ

として，音声変換やディジタルフィルタなどの分野て‘‘適用範

圃を拡大している DSP(Digital Signal Processor)を搭載

した。これにより，オンラインてのキャリブレーションが可

能となり，カードの無調整化が実現て‘きた。キャリブレーシ

ョンとは，カードに内蔵した基準電源の読込み値を用いて，

プロセス入力の読込み値を自動的に補正する方法て‘‘ある。

ンて行っていたが， I/0カードを DSPを用いてインテリジ

ェント化し，短時間 (0.1ms)ての切換えによってアナログ

信号の自動補正を行うことて‘ヽ，オンライン処理としたものて‘‘

ある。これにより，カードはメンテナンスフリーとなり，保

守性を大輻に向上させた。

従来，キャリブレーションは，定期検査時にのみオフライ

ディジタル制御装岡の信頼性向上•田中・小倉・北村・山脇•福光

(3) 自己診浙の強化

新型MELTAC-Cては，入力端から出力端まての自己診

断を行い，従来，｝＼手によるチェックてのみ故障の確認が可

能てあった箇所まて〗 自己診断可能とした。以下に自己診断

13 (803) 
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の強化内容について説明する。

(c1) 基準入力によるチェック（アナnグ入力）

従来，検出困難てあったアナログ入力信号のレンジ内固

着故障を検出可能とするため，内部基準入力信号を定期的

に読み込み， この読込み値の妥当性を確認することにより，

アナログ入力部の自己診断を可能とした。

ダイビット診断（ディジタル入力）

接点印加屯源や信号入力部の故障を検知するため，入力

1点に対して2ビットて‘‘処理する，ダイビット比較によっ

てディジタル入力部の自己診断を行う。

リードバックチェック（アナログ出力，

(b) 

(c) 

カ）

出力部の末端まて1建全性を確認するため，出力信号を再

度入力し， CPUからの出力値と CPUへのリードバック

値を照合することにより，アナログ／ディジタル出力部の

自己診断を行う。

(4) カード交換時の隔離旋生作業の容易化

入出カカードについては，カード1枚当たりの入出力点数

をアナログカードは1点／1枚，ディジタルカードは4点／1

枚とした。これにより，カード交換時の隔離簑生作業（プラ

ントヘの影製託をなくすために実施する端子台てのリフト，ジ

ャンパ作業）の範判を限定することがてきる。

ディジタル出カカード交換に対しては，ターミナルモジュ

ー）レに出力を ON/OFF状態に設定てきるスイッチを設け

このスイッチ設定て｀1点こ：とに隔離養生が可能て‘ぁており，

ディジタル出

る。

入カカードの交換時には，制御ロジックヘの影響：がオペレ

ータステーションのエンジニアリング機能て‘‘特定化て‘‘き，

ード交換前の検討準備の労力を軽減てきる。

多重化対応

システム全体としての信頼性を向上させるため，インテリ

ジェント I/0は，入出力部の末端まて‘‘二重化することがて‘‘

きる設計としている。システムての重要計装Jレープのみの二

重化も可能てあり，故障発生時には，故障箇所のみ切換えを

行い，バックアップを可能としている。

(6) 定期交換部品の削減

有限寿命部品の削減は，装置の信頼性と保守費用削減の点

て有効て‘‘ある。新型MELTAC-Cては，電源のファンレス

化を行い，屯解コンデンサの長寿命化を実現した。これによ

り，定期交換部品を削減，又は交換周期を延長させ，保守骰

用の削減を図った。

リモート入出カステーション

ヵ

(5) 

(7) 

フィールドコントローラの入出力部は，発電所現場等に設

置し，入出カカードのみて‘、リモート入出カステーション (RI

0)が構成て‘‘きる設計とした。これにより，フィールドケー

プルの削減や制御盤のコンパクト化が図れる（図4)。

4. ソフトウェアの保守性向上

制御装置は，プラントのパラメータの調整や機能向上のた

め，適切に変更・拡張していく必要があるが，このために，

ハードウェアの保守性と合わせてソフトウェア面て‘の保守性

が重要て‘ある。

新型MELTAC-Cては，ユーザサイドてのソフトウェア

保守が，信頼性を維持し，かつ容易に行えるようにした。す

なわち，従来からのグラフィック POLプログラミングを強

化し，フィールドコントローラの制御ロジック及びパラメー

タ変更がネットワーク接続したオペレータコンソールて‘‘集中

して行えるようにした。

このほか，新型MELTAC-Cにおいて信頼性確保の観点

から実施した制御ロジックの TagNoによる一元管理と，

ソフトウェア変更履歴管理について説明する。

(1) 制御ロジックのTagNoによる一元管理

制御ロジックの入出力信号は，フィールドコントローラの

I/0カードの入出力信号と対応しており，ハードウェアの

信号アサインに関連した表記て｀扱われる場合がほとんどてあ

る。

一方，制御ロジックの上流図書となる計装ブロック図等に

は， TagNoて‘‘信号が表記されており， この表記との対応付

けが必要てあるため，フィールドコントローラの制御ロジッ

クの表記を TagNoて'‘統一することにより，計装ブロック

図との対応が容易となる。

そこて〗制御ロジックの入出力点をプラントて使用する

TagNoて表記することとし，入出カデータのモニタリング，

制御ロジックの状態のモニタリングの容易化を図った。制御

ロジックの呼出しは TagNoて検索することとし，さらに

1/0バス

I/O-CF3 

I/O-CF4 

I/O-CF5 

I/O-CF6 

CPU-CF 
坪

1l □ 
' l 

通信ラインニ重化 ： 

ご---［―-`---------］
図4. フィールドコントローララックアップ図
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図5.TagNoを用いた制御ロジック画面

入出力定義も TagNoて実施て‘‘きることとした（図5)。

これらにより，制御ロジックの保守性を大輻に改善てきた

ものと考える。

(2) ソフトウェア変更履歴管理

ユーザが，制御ロジック等のソフトウェアの変更を容易に

行えることとしたことから， その変更履歴管理をどのように

するかが逆に重要な問題となる。このシステムては，オペレ

ータステーションのエンジニアリング機能の一つにソフトウ

ェア変更管理機能を設け，制御ロジック及びパラメータを変

更した際には， 自動的に変更H時，変更作業者，変更内容

（例：いっ，だれが，何のTagNoの値を何から何に変更し

たか）を記録していくことにより，保守作業者の変更点管理

作業を支援することとした。
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図6. 変更履歴管理画面

また，この変更管理機能は制御ロジックのバージョン管理，

変更差分管理も行え，後に検索条件 (H時範岡指定， Tag

No指定，作業項目指定など）によって内容を絞り込むこと

もて‘‘きる。変更履歴管理画而を図6に示す。

5. むすび

以上，“新型MELTAC-C"(MELTAC-600C)について

機能と特長について紹介した。原子力計装分野て‘‘は，運転員

の負担軽減機能の高度化，またシステムの高信頼性に対す

る要求がますます強まっている。

今後も，実機プラントての運用を踏まえ，先進技術を舜入

して，ユーザフレンドリなシステムを提供していく所存て‘‘ぁ

る。

ディジタル制御装；；l［の信頼性向上•田中・小倉・北村・山脇・幅光 15 (805) 
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1。まえがき

放射線計装設備（以下“放射線モニタ”という。）ては，灼

感度型主蒸気管モニタの開発。納入を始めとして，プラント

の信頼性向上，保守性改善の観点から放射線モニタシステム

の高信頼化，放射線検出料の信頼性，安定性向上，診断技術

の尊入など放射線モニタシステムの高度化開発を進めている。

この稿て‘‘は， その開発状況の概要を紹介する。

2. システム信頼性向上

蒸気発生器細管漏えい監祝強化として放射線モニタの検知

性能改善に取り組んだ。改善内容は，統計変動によって揺ら

いて‘いる放射線モニタの指示値をより一層把捏しやすくする

ため， その指示値の揺らぎを少なくする開発て‘ある。

最近の建設プラントて‘‘はディジタル式放射線監視盤を納入

しているが，前述の課題を解決するために改善型ディジタ）レ

式レートメータ（放射線強度の変換僻）を開発した。

改善型レートメータの開発により，以下の性能，信頼性の

向上を実現している。改善型レートメータと従米品との比較

を表1に示す。

(1) 揺らぎの1尉咸

指示値の揺らぎは， レートメータのレート変換1且l路の時定

数に反比例する。抵抗，コンデンサ及びダイオードて構成す

るアナログ式レートメータのレート変換［且l路て‘` は，揺らぎは

13％程度（標準偏差）てあるが，ディジタル式レートメータ

てはレート変換回路をカウンタとパルス発生僻て‘‘構成するこ

とによって長時間の時定数を安定して実現て言，揺らぎを

1/10に1尉咸した。

また，従来式テ‘‘ィジタルレートメータては低い指示値の領

域て‘揺らぎが大きいという特性があったのて，'，低い指示値の

領域まて揺らぎを少なくするようにレート変換旧路のダイナ

表 1. レートメータの比較----アナログ式 ディジタ）レ式 改停型ディジタル式

揺らぎ（標準偏差） 13% 2.6% 1.3% 

揺らぎ（低計数率時） 13% 2.6％以上 1.3% 

指示値安定性 X 

゜ ゜実装数 (1面当たり） 5ch 16ch 16ch 

昴i祁；診参柑flliカ なし なし

゜自己診断機能 なし

゜
◎ 

注 ◎ ：特に優れている。 〇：優れている。

津高良系ず 犬島浩十

片岡秀郎＊＊ 早川利文＊

楳田義—*＊＊星純—*

ミックレンジを拡大して，従米に比べて通常時の指示値が低

い放射線モニタに適用て‘‘きるようにした。

(2) 指示値の安定性向上

レート変換liil路をディジタル索子て構成することにより，

温度変化・経年変化がなく指示値の信頼性が向上した。

(3) 実装計測チャネル数の拡大

1而当たりの実装数は， 5ch（チャネル）から 16chに拡大

した。

(4) 計測チャネルの独立性と保守性の確保

計測チャネルの独立性・保守性からレートメータは lch

当たり 1枚とし， 1枚のボードに高密度実装て‘‘き，将来の機

能拡張性を考應して性能に余裕のある，高機能て‘‘周辺回路を

も集積した集積度の高いマイクロプロセッサを採用した。

(5) 診断機能の付加

ハードウェア (H/W)とソフトウェア (S/W)の農富な

自己診断機能を搭載して晃常の検出を強化し，拠常発生時に

直ちに再試行を行う機能を設けることによって一過性の晃常

ては影郭を受けず，故障時にも誤動作を防止するシステムを

実現している。

(6) 異常診断支援システムとの接続性

プリント基板など，取替機悩単位て放射線モニタシステム

の異常診断を支援する奥常診断支援システムを開発している。

その異常診断支援システムヘ診断のためのテ‘‘ータをリアルタ

イムて‘‘1本の皿線て‘‘伝送するために，レートメータカードに

シリアル通信1咀l線を設四した。通伯方式は汎用性があり，実

紹ヵ噂富て‘、ある RS-232Cとし，接続先からの干渉を避ける

ために送倍モードだけとしている。

送信テ｀ータは，展常診断支援に必要な指示値（計数率），

検出賂印加高圧虚源屯圧値，検，［I＿＼器パJレス信号波高弁別レベ

Jレ，測定モード（テストモードとの識別）てある。

3. 検出器信頼性向上

現在， PWRプラントの放射線モニタに使われている

検i＿廿器は， GM管，シンチレーション検出悩及び虚離

箱て‘ある。このうち，主に重要なモニタに使われてい

るシンチレーション検仕＼器のドリフト補1代方式による

安定性向上と GM管に替わる半禅体検出料の開発を行

った。

3. 1 ドリフト補償型検出器

SG（蒸気発生器）漏えい検知モニタ，排気筒モニタな

16(806) ＊三浚虚機（悧制御製作所 ＋同産業システム研究所（エt戦） ＊＊関西屯力（梱＊＊＊（梱原子力安全システム研究所
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シンチレータ ライトガイド

／ ／指標パルサ

し---------------------------

パルス出力

演算処理回路

三凸贔メ｀夕

UP 

弓

椅
姦
応

高エネルギー側
lch PHA 

指標パルサ

スペクトル

UP/DOWN 
カウンタ回路

DOWN 

弓

エネルギー（波高値）

図1. ドリフト補償システム構成

どの重要なモニタては，わずかな指示変動による異常の検知・

評価が求められている。検出器の経年劣化による長期ドリフ

ト及び温度特性による変動を改善して検知性能を向上した。

具体的には， ドリフト抑制対策として検出器に基準となる

指標パルサを内蔵し， ドリフト補償する方式を開発した。対

象の検出器は，重要なモニタて使われている NaIシンチレ

ーション検出器及びプラスチックシンチレーション検出器と

した。ドリフトを補償する方式について，以下に記述する。

システム構成を図1に示す。シンチレーション式放射線検

出器の出力信号は，波高値が放射線のエネルギーに比例する

パルス信号てある。出カパルスの波高値は，検出器に内蔵し

ている光慮子増倍管の利得が温度特性及び経年劣化て‘‘変動す

ることによって変動する。よって，所定のエネルギーじ人上の

放射線を計測するグロス計測又は所定のエネルギー範囲のみ

計測するディスクリート計測て‘‘は，出カパルスの波高値の変

動によって指示値が変動する。したがって，光屯子増倍管の

利得の変動を補債し，指示値を安定させることが必要となる。

光電子増倍管は，放射線が入射すると発光するシンチレータ

からの光を電気信号に変換するものて‘、あり，光電子増倍管の

光入射面に出カパルス波高値が基準となる光源の指標パルサ

を設けることて変動を補償する。

指標パルサは以下を満たす構造とした。

(1) パルス性て‘` 光屈が一定てあること。

(2) 測定対象エネルギーに影欝を与えない波高値とする。

(3) 制御性のために適切な分解能，計数率を得られること。

指標パルサの出力波高値分布は図2のようになる。指標パ

ルサの信号を含む検出器出力1言号は前置贈輻器て贈輻され，

パルス信号の増輻度を制御て‘‘きる自動利得制御パルス増輻器

て‘‘増輻され，後段の波高弁別器て‘測定対象のエネルギー領域

のパルスを弁別し，レートメータて‘‘計数率に変換して指示す

る。

一方， 自動利得制御パ）レス増輻器の出カパ）レスは，指標パ

100 

80 

。
6
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E
d
3
)
 

。
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姦
‘-g

20 

／ンチウム サレ）
 
ぐ

麟／

゜0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
エネルギー (MeV)

図2.パルス波高分布

ルサの信号のエネルギー中心から高エネルギー側のパルスを

弁別する lch波高弁別器（以下“PHA"という。）と低エネル

ギー側のlchPHAに入力され， それぞれの出カパルスは

UP/DOWNカウンタて‘‘計数される。

計数値は， D/A変換器て‘アナログ屈に変換され自動利得

翻卸パルス増輻器の利得を変え，指標パルサのエネルギー中

心が常に一定の値に保つよう制御する。検出器の光電子増倍

管及び前置増幅器の利得が低下又は上昇しても指標パルサの

出力信号の波高値を常に一定値に保つことて利得の低下及び

上昇を補償てきる。

指標パルサは，経年変化がなく屯源なして動作する安定性

と信頼性のある線源とシンチレータの組合せて‘‘構成した。線

源として Am-241を選定した。 NaIシンチレーション検出

器て‘‘は指標パルサのシンチレータは NaIとした。プラスチ

ックシンチレーション検出器てはCaF2とし，さらに光批調

整フィルタを設けた。

以上のドリフト補倍方式により，プラスチックシンチレー

放射線計装設備の信頼性向上・津高・片岡・楳田・犬島・早川・星 17 (807) 
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表 2.半導体検出器とGM管の原理と特徴

半焉1本センサ GM管

半祁1本センサに入射した放射線によって GM管内に入射した放射線によって管内
原 理 I空乏層に屯荷が生成され，屯流パJレスと の気体が虚離し，＇iじ流パルスが生成され

特徴 1` ご冒門二二： I;~~ロニニ五ご〗`：；：3
しない。

概 念

ション検出器の場合，変動をドリフト補償をしない従来品と

比べて約3/10以下に低減することがて｀きた。

また， Nalシンチレーション検出器も変動をドリフト補

償をしない従米品と比べて約3/10以下に低減することがて‘’

きた。

3. 2 半導体型検出器

エリアモニタの検出器として現在GM管を使用している

が， GM管は管球品てあり本質的にばらつきが大きく，気

密劣化，封入気体の変質等が起こり，他の検出器に比べて寿

命が短い。最近ては半尊体技術の進歩て安価な放射線検出器

の製作が可能となり， GM管に替わりつつある。半尊体検

出器の原理と特徴を表2に示す。半導体検出器て‘‘は，高1言頼

化・安定性向上・長絣命化が得られ，さらに GM管て‘‘必要

な高圧電源が不要になり，かつ定期的な点検項目も少なくな

ることて保守性も向上する。

測定範囲が1~105μSv/hのエリアモニタの標準仕様品

について，半導体と GM管の主要性能の比較を表3に示す。

直線性，エネルギー特性，方向特性，辿変特性，湿度特性，

ドリフト， 自然バックグラウンド及び耐晨性が，エリアモニ

タとしての要求仕様を満たすことを確認した。さらに，温度

サイク）レ，高温エージング及び耐放射線試験の信頼性試験て，.

目標寿命5年を確保し， 1年間の連続連転を実施して十分な

信頼性と安定性があることを実証した。

4. 異常診断

一般に放射線モニタは監視系てあるため，測定箇所に対し

て1系統設岡されている。したがって，放射線モニタの指示

値が臭常を示した場合に，放射線モニタの健全性の確噂忍を行

18 (808) 

短い。

放射線

50pF 
前骰増幅器

1日
信号処理回路へ

▲てア

表 3. エリアモニタ検出器の比較----半淋体センサ GM管

測定範棚 1-105 μSv/h 1-105 μ Sv/h 

感 度 0.37cps/ μ Sv/h 0.13cps/ μ Sv /h 

推葵取替周期
5年以上 2年又は5X109カウント

(5X 103Gy以上） (lOGy相当）の短い方

検出器印加屯圧 土15V 575V 

健全性確認 チェックソース
チェックソース

プラトー特性

っている。

プラントの監祝強化の要求から，放射線モニタの指示値が

上昇した場合，直ちにプラント側の異常によるものか，放射

線モニタの奥常かを早期に判断して適切な処岡をとらなけれ

ばならない。このため，指示値巽常時にガ炒寸線モニタの健全

性を容易に早く確認てきる異常診断システムが望まれている。

このような背景の中て‘ヽ，指示値異常時の放射線モニタの点検

に加えて定期的に行っている点検，試験の保守性を向上する

通常点検機能及び替報設定等の運転支援機能をも充実した放

射線モニタの巽常診断支援システムの開発を進めている。

異常診断支援システムの機能を検討し，システム構成を決

めた。また，診断に有効な要索技術として，プラントの異常

の早期検出に有効な白色性検定手法及び外来ノイズとの識別

に有効な奥常信号分別手法を開発した。さらに，サンプリン

グポンプの劣化診断等の診断の高度化研究も着手した。

4. 1 異常診断支援システム

槃常診断支援システムのブロック図を図3に示す。堤常診

断支援システムは次の機能を持つ。

(1) 重要モニタの健全性確認

三菱屯機技報 •Vol.69 • No.9 ・ 1995 
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戸 ―- - -

ニー
ー・＂

操作・表示
放射線計装設備異常診断支援システム

i 
7 

I ~d 
， 

i 
， 

- ---_  ＿_J L--- -
|声郊-ルロI! 

検出器1/0カード
レートメータカード

図3.放射線計装設備異常診断支援システムのブロック図

(a) SG漏えい検知モニタ，排気筒モニタ等の重要モニタ

は常時，検出器出力及び放射線監視盤内の測定処理装間の

各カードの入出力信号を検出する。

(b) 放射線監視盤内の測定処理装置の各カードの健全性は

常時確認し，カードの異常が発生した場合に直ちに交換す

るカードを特定する。

(c) 検出器を含むモニタの健全性確認のための情報を提供

し，早期に人が巽常を判断て‘‘きるようにする。

(2) 一般モニタの健全性確認

璽要モニタ以外のモニタは，指示値の異常が発生した場合

に，検出器出力及び放射線監視盤内の測定処理装固の各カー

ドの入出力信号を検出し，異常の識別のための情報を提供す

る。

(3) 点検作業の合理化

点検作業て‘‘チェック線源照射の手動操作を除いて， 自動て‘‘

点検を行う。このシステムの導入によって点検時間は約1/

3に短縮されることが期待される。

(4) 運転支援

腎報設定値の甚準になるバックグラウンド指示値を常時計

測し，バックグラウンドの平均値と標準偏差を演算する。ま

た，プラント管理，運転上の参考データとして指示値のトレ

ンドを表示して関連するモニタの指示値を比較表示し，運転

の支援を行う。

4.2 白色性検定

放射線モニタの指示値は常時揺らいて‘‘いるため，徴小な指

示変化てはプラントの異常の有無を判断することが容易て‘‘な

い。実フ°ラントの指示データの1作析から白色性検定の1i財斤手

法を適用することが有効て‘‘あることが分かった。白色性検定

の解析手法は図4の手順て‘‘行われる。正常状態の測定値から

モニタ測定値

トレンド除去

残差（予測誤差）

残差列の自己相関
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C 

三 1 ~門9：り指標

図4. 白色性検定の解析手法概念フロー図

トレンドを除去し，最大エントロピー法を用いて ARモデ

ルを作成する。現時点の測定値から同様にトレンドを除去し，

ARモデルによって過去の数点ないし数十点の信号から次の

時刻の値を予測し， その予測誤差の分散から白色性検定指標

を計算する。現時点の信号が正常状態の信号の予測値と異な

れば，白色性指標の数値が大きくなり指示値が変化している

ことが分かる。

実際のプラントて想定される徴小な漏えい事象を模擬した

放射線計装設備の信頼性向上・津高・片岡・楳田・犬島・早川・星 19 (809) 
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図5.異常信号分別システム構成

代表的な条件てのシミュレーションて、，臼色性検定法

は一般的な手法の移動平均法に比べて検出時間が約半

分に短縮て‘‘きた。日て見て嬰常と判別される以前の徴

候を検知することがて‘‘き， その有効性を確認、できた。

また，放射線の変化のほかに，検出器の温度特性に

よる指示値の変動が考えられるが，白色性検定には温

度変動は影欝しないことが分かった。ただし，外来ノ

イズ，高圧電源電圧奥常による指示値上昇と放射線の

変化とを識別することはてきなかった。これらの異常

は後述する別の手段によって診断することがて‘‘きる。

4.3 異常信号分別

検出器の出力信号レベルは，徴小なアナログパルス

信号てあり，各種のノイズに対する誤動作対策が施さ

れているが，例えば溶接機ノイズのような特定のケー

スてはノイズレベルが信号レベルを上回り，ノイズ1言

号による指示値の上昇が発生することがある。このよ

うな現状を考應して，検出器の出力信号を正常波形と

正常以外の波形（巽常波形）をリアルタイムて‘‘分別する

システムを開発した。異常信号分別のシステム構成を

図5に示す。

検出器出力信号波形を 1波形こS とに連続してディジタ

）レオシロて採取し，信号波形の形状の特徴漿を演邸し

て正常信号と 6種の拠常信号のパターンに自動て‘‘分類

し，巽常信号はその波形を記録するシステムとした。

分別された正常信号の一例を図6に，拠常侶号の一例を

図7に示す。

4.4 サンプリングポンプ診断

放射線モニタは，被測定流体を放射線検lli器まて移送して

放射能濃度を計測する。

被測定流体の移送に使われるポンプは他の機監に比べて劣

化が早く，故1旅するまて＂に展常を事前に検知することは設備

保全上有用てある。奥音の発生の有無を確認することて‘‘ボン

プの点検を行うが，専門家て‘‘ないと識別が難しく，安定して

診断て｀きる手法の研究に着手した。

試料採取装附用コンプレッサについて，複数台数の新品
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図6.正常信号波形診断結果

波形表示

I発生 1 年月日時分秒 INo | 
波形診断：微小ノイズ

-1.7 1 にEJ1/1 page 8.53 
時間 μs 

l 1 

図7.異常信号波形診断結果

（基準データ）と長時間運転品（比較テ‘ータ）について音を採

取し，周波数1附所をした。附儲斤の結果，図8に示すように特

定の周波数て‘‘長時間述転品てはピーク値が低いこと力噌窟認て‘‘

きた。

今後，異常識別のために適正なしきい値を調べ，さらに異

常の事例を蒋積することにより，自動て‘‘‘判別て‘‘きる手法の研

究を進める。

20 (810) 三淡虚機技報 •Vol.69 ・ N o.9 ・ 1995 
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図8. ポンプ音響診断結果

5. む す び

放射線モニタのプラント監視性向上として，指示値の揺ら

ぎを少なく抑えることて微小な指示上昇を検知て‘‘き，かつ信

頼性。安定性を向上させた改善型レートメータを開発した。

また，放射線モニタの構成部品て‘信頼性。安定性を向上す

る上て‘‘かなめ（要）となる検出器の改善に取り組み，重要な

モニタに使われているシンチレーション検出器のドリフト補

倣方式による安定性向上と GM管に替わる半禅体検出器の

開発を行った。

さらに，各部位の信頼性向上に加えて，放射線モニタの指

示値が上昇した場合，直ちにプラント側の異常によるものか，

放射線モニタの異常かを判断し，早期に適切な処置をとれる

異常診断支援システムを開発中て‘‘ある。診断に有効な要索技

術てある白色性検定手法及び拠常信号分別手法を開発し，実

機遥用に向けて全体システムの開発を継続している。

また，ポンプの音評診断技術の研究や，別稿て‘‘紹介する虚

磁ノイズの影評を受けない這気1言号を全く使わず光信号を出

力する放射線検出器の間発を行っている。

放射線計装設備の信頼性向」こ ・lit高・片岡・楳田・犬，島・早川・星 21(8ll) 
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気設備の信頼
木崎秀介＊ 中鳥義博＊＊＊

山川勝＊＊

浦川伸夫＊＊

1. まえがき

加圧水型 (PWR)原子力発電所て使われている電気設備の

構成は図1のとおりてあり， また，当社が原子力発電所に納

入している主要な電気設備には表1に示す各種の機器がある。

ここて‘‘は， これら原子力発電所の電気設備の信頼性向上と

して，機器固有の信頼性向上と電源システムとしての信頼性

向上についての考え方を概説するとともに，特に，屋内開閉

装固の設備改善，高圧電動機の絶緑診断，発這機負荷開閉器

を用いたシステム改善を，信頼性向上への取組の例として紹

介する。

2. 概要

2. 1 機器固有の信頼性向上

表1に示す電気設備が原子力発電所においてその基本機能

を果たすために共通して求めらる特性は，“絶緑”‘'構造”及

び“耐環境性”てある。

2. 1. 1 絶縁の健全性

絶緑が健全て｀あることは，すべての電気設備が基本的な機

能を果たす上て最も重要な点て‘あり，温度，湿度，振動や回

転に伴う機械力などの外的・内的要因に対して絶縁性能保持

能力の高い良質の絶縁を提供てきるよう，材料及び製造方法

に関する改善を行ってきた。例えば，高圧電動機においては，

循環水ポンプのような大型の電動機を含め，ダイヤエポキシ

絶緑全含浸方式て‘‘すべてのものを提供て‘きるようになってい

る。
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図1.電気設備の構成概念
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また，良質の絶緑といえども材料として有機物を用いる以

上，使用年数の経過に伴う材質劣化によっで性能が低下する

ことは避けられず，原子力発電所て使用中の電気設備の絶縁

の健全性を診断し，取替えを含めた適切な予防保全処置を提

言していくことも，信頼性の糸財寺向上におけるメーカの重要

な使命の一つと考え，既設フ゜ラント向け改普寸是案活動てある

MELRAP(~CO厨liability ＆ ~vailabilityUpgrad-

ing肛ogram)の実践や，個別の提案活動を行っている。

2. 1. 2 構造の適正化

電気設備の構造の面からは，静的及び動的な構造の適正化

を考える必要がある。

重力や電磁力による静的荷重，電界集中，漏れ磁束への対

応，及び保守・点検のしやすさを考應した構造も，信頼性を

考える上て‘‘重要な要索て‘‘ある。

動的な構造としては，電動機など回転体の振動，遮断器投

入・引外しのメカニズム，地震荷重に対する検討などが必要

てあり，回転機器に関する振動解析， 550kV一点切り遮断

器の開発に重要な役割を果たした熱ガス流動解析などの解析

技術に裏付けられた設計改善を実施している。

2. 1. 3 耐環境性

考應すべき環境条件のうち，原子力発電所特有の条件が課

せられるものとして，格納容器内の機器が挙げられる。特に

電気ペネトレーションは，事故時の放射能放出を防ぐための

表 1.原子力発電所の電気設備

基本機能

屯気エネルギーの生成

当社納入の屯気設備

タービン発虚機，励磁機，

非常用ディーゼル発電機

主変圧器，所内変圧器，予備変圧器，動力変圧器，
屯気エネルギーの変換，

ィンバータ， M-Gセット

屯気エネルギーの移送 I相分離園線，バスダクト，屯気ペネトレーション，
ラダーケープル

屯気エネルギーの制御
屋外I}｝］閉装謹屋内開閉装附，

I発屯機負荷開閉器
屯気エネルギーの消骰 補機'，―凶動機，加圧器ヒータ

三蕊屯機技報・ Vol.69・ No.9 • 1995 



圧カバウンダリとして，温度・圧力の厳しい環境条件に耐え

得る設計とし，環境試験装置を使った実証も行っている。そ

のほか，耐震性，防火・分離性なども原子力発屯所特有の条

件として設計に反映すべきものてあり，該当する電気設備に

対する設計手法を確立し，必要な実証を行ってきている。

これら原子力発電所に特有な要求事項は，国内外の指針．

基準・規制の動向によって見直される可能性もあり，今後と

もこれらの要求事項を踏まえた対応を継続していく。

2.2 電源システムの信頼性向上

上記に，屯気設備の機器固有の信頼性向上について述べた

が，さらに原子力発這所の電源系統を構成するシステムとし

ての信頼性向上にも取り組んて｀いる。

屯源システムとしての信頼性向上のポイントは“回路の簡

索化”と“バックアップシステムの充実＂と考えており，前者

は，システムを構成する機器の種類・数を適正化することに

よる故障モードの低減と，操作の単鈍化によるヒューマンエ

ラー防止をねらい，後者は，例えば無瞬断バックアップ方式

の禅入て機器固有の信頼度への依存を緩利し，システムとし

ての信頼性を確保することをねらっている。

これらは，機諾・設備の能力と性能の向上，新しい機能を

付加したハードウェアの開発など，技術の進歩に依存する面

もあり，今後も最新技術動向を踏まえた改善を検討していく。

年 70 75 

形名
盤 I 

(MBB内蔵）

内豆C/B
I 

1(40) 1(4DM) 

M 
／ 
11. 固伺振動数20Hz以下ct 2収納C/B 磁気遮断器 (MBB)

忍含r, 34 ．・ 絶分"訊緑"'方"'1t瓦千•恒 絶緑支持板で支持，母線絶縁体は祇基材フェノールエポキシ松脂

トレンごと非分離

5.M/Cのサイズ 従来サイズ

ED (OB形ACB内蔵）
形名 心-----
内荒C/8 DB~50, 同75

p 
／ 1月震性 固有振動数20Hz以 r
C 

技術 2 収笥C/B 気中速断器 (DB形ACB) フイプフロント

の 3．導体絶目 テーピング

遷変 4分怨基準 トレンごと非分離

5望構造 主回路と制御回路は非分離

形名
I 

NC 11 
E 

C 
／ 
1月震性 固有振勁数20Hz以 rC 

技術のプ急只 2 ． cぷa砂：た正衣ユ' 限流リアクトル

34..イNFンBタロック＊
“l＂インタロック

Bシリーズ /／ Eシリズ

5. Jンタクタ EMOシリーズ // MSシリズ

*“l＂インタロック： NFB"ON"状態で扉開放不可

80 
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2. 3 新設計管理

このように，機器固有の信頼性向上，電源システムとして

の信頼性向上を目的とした改善を行ってきているが，改善に

際して実績のない新しい設計を採用するときには，従米設計

との相違点をすべて洗い出し，妥当性の検証を計画的に行う

“新設計管理システム”の運用に細心の注意を払っている。

以上，原子力発電所電気設備の信頼性向上について概要を

述べたが，以下に，個別機器及びシステムに対する信頼性向

上への具体的取組の例を紹介する。

3. 屋内開閉装置の設備改善

屋内開閉装骰は，メタルクラッド開閉装骰（以下“M/C"

という。），パワーセンター（以下“P/C"という。）， コント

ロールセンター（以下℃／C"という。）がその代表的なもの

てある。

屋内開閉装慨は， 1970年の国内における最初の PWRプ

ラントてある関西電力（悧美浜1号機の運転開始から既に 25

年に及ぶ歴史を経ており， その間，適用規格・基準や指針の

改訂，不適合の水平展開や予防保全的要素も加床した技術の

変遷に伴って，種々の設備改善を行っており， その内容を紹

介する。

3. 1 屋内開閉装置技術の変遷

85 90 

I I MX~M (MBB疇） 11 MX-G (GCB内蔵） I I NH (GCB内蔵）
I 

11 
同左

11 
6-SFG-40S 

11 
6-SFG-63NU 

I 

/7 固祠振動数20Hz以上（均構造）

/ ガス逹断器 (GCB)

/7 碍子で支持，母線絶緑体はエポキシ樹脂コープイング

/ トレン分離，回路別分珪

／／ 縮小サイズ

I 

MZ (OS形ACB内蔵）

0S416, 同630, 同840

/7 固伺振動数20Hz以上（四構造）

/ 気中遮断器 (OS形ACB) テッドフロント

/7 エポキシ樹脂コーティング

/ トレン分離， 回路別分禁

/ 士回路と制御回路は分離

11 11 I 

/7 GZ（固有振動数20Hz以上（到構造）） /7 GZ-V（同左）

/ CLN限流装凶
/7 ＂2"インタロック

んグ Sシリズ /7 SSシリーズ

/7 MS-Aシリス、＂ ／／ MS-Kシリーズ

“2＂インタロック: NFB "ON"状態で扉間放不可，扉開放状態でNFB"ON"不可

図 2.屋内開閉装置技術の変遷

屯気設備の信頼性向上・木崎・山川・浦川・中狐 23 (813) 
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原子力発屯所に納人したM/C,P/C, C/Cの主要な

技術変遷を図2に示す。

3.1.1 M/C 

原子力発電所には， WN形， MX-M形， MX-G形， N

H形の4種類の M/Cを納入している。これら機種の変遷

とともに，内蔵する遮断器も磁気遮断器 (MBB)から SF6

ガス遮断器 (GCB)に変えている。 GCBの遮析部は完全密

閉のデッドタンク方式を採用し，高圧配電盤としてほとんど

充電篠出部のない絶緑方式とすることて‘ヽ，安全性，事故防止

の点て改善を図っている。この設計息想により， GCB本体

のフェースプレートを前面隔壁として盤の扉を省略すること

が可能となり，高度なモールド技術に裏付けられたエポキシ

モールド部品の採用とあいまって，奥行き寸法の大幅な縮小

化をも図ることがてきた (NH形M/C)。

また，母線絶緑材も，紙基材フェノールから流動浸せき

（漬）塗装法(FBC)によるエポキシ樹脂絶緑として信頼性を

向上し，支持方式も絶緑板支持からがい（碍）子支持に変え，

相間の大部分を完全な空気絶緑とすることて＇‘, トラッキング

などの絶縁劣化に起因する絶緑破壊の可能性を極端に少なく

することがてきた。なお， MX形以降の M/Cては，必要

な個所に制御回路のトレン分離構造を設け，火災防護上の信

頼性強化も閻っている。

3.1.2 P/C 

P/CはED形と MZ形の2種類を納入しており，それぞ

れ， DB形気中遮断器， DS形気中遮断器を多段積みて収納

している。 DB形は，電磁操作式，ライブフロントてあるた

め，扉を開くと主Ig]路充屯部があるが， DS形は電動ばね蓄

勢方式，デッドフロントとしているため，扉は遮林爪器のON

/OFF状態にかかわらず自由に開閉てき， しかも主回路充

電部に触れることがないように安全性を高めている。

また，制1卸機器も盤後部に主回路と混在して取り付けてい

たものを， MZ形ては遮断器前部に制御回路室を設け，主回

路との分離性を強化している。さらに，母線絶緑も MZ形

てはエポキシ化(FBC)することて‘信頼性向上を図っている。

3.1.3 C/C 

C/CはNC形， E形， G形， V形の4種類を納入してお

り，内蔵主要コンボーネントもそれぞれ巽なるシリーズを採

用している。 NC形は日本初のC/Cとも言われる画期的な

ものてあったが， その後の機種変遷に伴って，種々改善を加

えてきた。 G形の垂直母線には従米の平形に変えて Z形母

線を採用し，短銘強度増強を図るとともに，三次元フローテ

ィンググリップを使って，自動連結部における三次元方向接

触信頼度の向上も図っている。さらに V形て‘‘は，垂直母線

の絶緑母線化，水平母線の配置変更による短絡電磁力ヘの機

械的強度向上，及び投入インタロック機能追加などの設備改

善を図っている。

3.2 既納設備の改善

24 (814) 

原子力発霞所に納入し既に使用されている電気設備の改善

の主な例しして， M/C及びバスダクト（以下“B/D"とい

う。）の絶緑方式の改善（碍子化）と， C/Cのユニットリプレ

ースを以下に紹介する。

3. 2. 1 母線支持の碍子化

母線支持の碍子化は，支持板による母線支持方式を採用し

たWN形M/Cや当時のB/Dを対象に進めている。母線

支持の方法を無機質の磁器碍子及び碍子スペーサを使用した

支持方式に改善することて］部分放電などによる絶緑劣化を

予防し，絶緑信頼性向上を図ることがてきる。

一方，碍子化によって点検周期を2年から 4年にすること

がて‘‘き，保守の省力化にもつながっている。

3.2.2 C/Cユニットリプレース

NC形， E形の既納品のサンプリング調査結果に碁づいた

収納品（配線用遮断器など）の推定寿命から，推奨更新時期

を15年と設定し，ユニットごとのリプレースを推進してい

る。 NC形， E形ては，現在既に約2,700台程度の更新実紹

を持っているが， E形に続く G形についても推奨更新時期

に基づいた更新を順次提案していく計画て‘‘ある。

4。 高圧電動機絶縁の信頼性向上

次に，高圧電重屑幾の信頼性向上について，特に，原子力発

電所て‘‘稼働しているものの健全性維持への取組を紹介する。

なお，この章の記載に関しては，関西屯力（梱芙浜発電所松

本茂氏のご協力をいただいた。

高圧電動機の経年劣化部位としては，固定子・回転子・軸

受。冷却器などが考えられるが，屯気学会における電動機故

障に関するアンケート調査分析の結果，運転年数が長くなる

につれて絶縁劣化による故障の割合が多くなる傾向が見られ

ている (11。したがって，原子力発電所て‘‘稼働している電動機

の信頼性確保に当たっては，巻線の絶縁劣化状態を的確に把

捏し，適切な時期に必要な処置を行うことが重要となる。

ここては，高圧電動機て‘‘多く使用されているエポキシ絶緑

方式の巻線の予防保全として， どのような方法て‘‘絶縁劣化診

断と予防i呆全管理を行っているかについて述べる。

4. 1 絶縁劣化の形態

絶緑の劣化形態は多種多様て‘あり，幾つかの劣化要因を挙

げることがてきるが， この劣化要因となるストレスを大別す

ると，以下のように分けられる。

0熱的

R電気的

R機械的

R環境的

これらの要因は単独て‘作用するのてはなく，多くの場合複

合的に作用し，絶緑劣化が進展する。長年にわたる予防保全

の経験と絶緑に関する研究て‘ヽ，長期間運転された高圧屯動機

の絶緑劣化メカニズムを把捏することがてきるようになった。

三菱虚機技報 •Vol.69 ・ No.9 • 1995 
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絶緑劣化は外層部と内層部て‘‘劣化要因及び劣化そのものの

進展の仕方が奥なることが分かっており，外層部の劣化は打

傷などの展常劣化や吸湿・汚損等の環境要因による劣化が主

となり，内層部の劣化はボイド・はく（糾）離の進展が主と

なる。

これら絶緑の劣化状態は，有効な非破＇壊試験方法を適用す

ることによって，的確に把捏することがて‘‘きるようになって

きた。以下に， その方法を説明する。

4.2 最新の絶縁診断法

原子力発屯所て実際に稼働している高圧電動機を含む64

台を供試機として，非破壊絶緑試験・絶緑破壊試験を実施し，

寿命の1弊析と劣化診断に有効な絶！縁特性項目を把捏した。

4. 2. 1 有効な絶縁診断項目

数種類の非.fiJ殻壊試験結果と絶緑破壊値について分析を行い，

それらの相関性を調べた結果から，劣化状態の把握には下記

の特性が有効て‘‘あることが分かった。

(a) 絶緑抵抗（通常1分値）

(b) PI:直流試験の成極指数

(c) tan釘：ベースの誘電正接

(d) Qmax:部分放遣試験の最大放電電荷械

(a)-(c)は絶縁外層部の吸湿・汚損・変質・異常劣化など

を把捏するために有効て‘‘あり，（d)は絶緑内層部のボイド・

剥離の状態等を把握するために有効て｀ある。

Y=89.0exp(-5.52X 10~5x) 

n=32 

0
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図 3。最大放電電荷呈と絶縁破壊値の関係

200 

99％信頼下限

。゚
ー

（
索
）
学
部
翠
ぷ
緊
索
造

゜ ゜

安全運転下限 (2E —卜 1)

95％信頼下限

n=45 

□□国国20 [1王］
迎転年数（年）

106 

図3に示すとおり， Qmax（最大放屯電荷屈）は絶緑破壊'iじ

圧とある程度の相関性が見られ，残存絶緑破壊虚圧の推定に

使用することが可能て‘‘ある。

4. 2. 2 絶縁寿命の推定

供試直動機の絶縁破壊値と運転時間から絶縁破壊値の経年

的な劣化傾向を求めた。その結果を図4に示す。

縦判lは絶緑破壊値（新品の保証値を 100%）を示し，横軸

は運転年数（＝実運転時間＋休止時11'.l/3)を示している。

図から，運転年数と残存絶緑破壊値には強い相関関係が認

められ，絶緑破壊値が安全運転下限値(2E+lkV:E＝定

格電圧）に逹する点を寿命とすると， 95％信頼下限ては18.5

年， 99％信頼下限て‘‘は16年となる。涛命として設定した安

全運転下限値は，＇心動機の霞源系統に発生する異常霊圧（開

閉サージ電圧，又ば心源系統の1線地絡時の異常電圧など）

のために電動機に印加される可能性のある電圧レベルから決

定した。また，信頼下限を95%とするか99%とするかにつ

いては，霞動機の機能喪失によるプラントヘの影評度合を考

胞して判断するものとした。

4.3 絶縁管理と予防保全対策

絶緑の管理は，運転年数に基づく寿命推定をベースとし，

屯動機の使用条件・環境条件などによる影懇展を非破壊絶緑特

性及びその変化傾向（トレンド）によって補正したものを加

味して総合的に判断する。その絶縁管理フローを図5に示す。

4. 3. 1 這転年数による管理

プラントにおける電動機の重要度によって絶縁更新時期を

決定する。管理の実施例を表2に示す。

4. 3. 2 非破壊絶縁特性による管理

絶縁更新。ただし，劣化
傾固が見られない場合
は，絶縁更新時期を再検
討。

他の絶縁試験データを含
め総合検討の上，予防保
全対策を実施する。

①試験頻度を増やし， ト
レンド管理密度を上げ
る。
②原因・対策について検
討する。

図 5.絶縁管理フロー

表 2.絶縁更新時期

10 

図4.絶縁破壊値の経年特性

虚動機の項要度

1台の故閤によってプラント

1卒止に咽るモータ

上記以外のモータ

絶緑史祈時期の基準ベース

99％信頼lゞ限 (l6年）

95％信頻ド限 (18.5年）

俎気設備の信頼性向上・木崎・山川・浦川・中認 25 (815) 
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非破壊絶緑特性の管理ては，特性値の経年変化を管理（ト

レンド管理）することが児常の兆候を早期に把握する上て有

効てある。

非破壊絶縁特性の判定碁準には， “許容値”“目標値”及び

‘'特性値の傾向管理”を設定している。

(a) 許容値：運転に必要な最低レベルて‘ヽ，早急な予防保全

対策が必要

(b) §標値：劣化が辿展していることを把握てきるレベル

て］予防保全対策の計画が必要

(c) 傾向管理：異常な特性変化から，堤常劣化を早期に検

出する

絶縁試験頻度は，屯動機の分解点検周期に合わせ，外観点

検と絶緑試験を同時に実施する。ただし，運転年数が絶緑更

新ll甜閉を越えた場合と非破壊絶緑特性値が目標値及び傾向管

理を満足しない場合は，試験頻度を櫓やしてトレンド管理密

度を上げることが必要てある。

トレンド管理の例を図6に示す。

4.3.3 予防保全対策

絶縁抵抗 (MO)

40℃換算値

105 

102 C-_ ------ --- - -

20 

成極指数 (Pl)

101 

20 

絶緑劣化に対する予防保全対策として，以下の2項目を適

用する。

(a) 絶緑更新：巻線の巻替え又は固定子新製

(b) 絶縁補強：洗浄乾燥，ワニス処理

絶緑内層部のボイド・剥離が辿行した場合は，絶緑更新を

実施する。具体的には，定期点検H程の関係から巻替え又は

固定子新製を選択する。絶縁外層部の吸湿。汚損の改善とし

ては，絶緑補強を選択し，洗浄乾燥，ワニス処理を実施する。

4.4 その他の予防保全

ここては，虜動機巻線の絶緑診断について述べたが，地動

機は阿転機械て‘‘もあり，振動・騒音，機械疲労などの診断も

行っている。原子力発屯所て稼働している電動機の健全性を

維持していくために， これらの診断を定期的に継続して行い，

個々の屯動機の状態に合わせた適切な予知1呆全を進めていく。

5。 発電機負荷開閉器を使ったシステム改善

発厄機負荷開閉器（以下“GLBS"という。）は発屯機の出力

側に設慨する遮断器のことてあるが，事故‘遁流て‘‘はなく負荷

tan u。(%)

at 2kV 

18トー―-----------1 18 卜—- - - - -- - - -

104 卜—---------------1 I I I I 105 Cー―-------------
161----------------1 16 

14トー―-------------l 14←--------------

103:¥ー--|↑ 1120
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10/l↓ 
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最大放電電荷量

Q,,," at E/ft 

図6.絶縁トレンド管理例

同期併入

GLBS採用プラント
（母線切換え不要）

従来プラント
（）レープ切換えによる母線切換えが必要）

図 7.起動・停止時の母線切換操作比較
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電流のみを開閉する用途に用いるため“負荷開閉器”と呼ん

て‘‘いる。 GLBS（又は発電機遮断料： GMCB)は，昭禾ll50年

代から経済性，信頼性向上を目的として水カ・火力発氾所に

順次蒻入されてきたが，当初は容批的な制限から原子力発電

所への適用は困難て‘‘あった。その後，原子力発電所への適用

を実現するために最大定格鼈流42kAのSFWB形GLBS

を開発し，関西電力大飯3号機以降の国内 PWRプラント

に適用してきている。

このGLBSの採用により，発電機の運転・停止にかかわ

らず所内動力を所内変圧器から受霞することがてきるように

なり，結果として起動変圧器及び閲連設備を削除することが

可能となった。さらに，発電機の併入及び解列を GLBSの

開閉て‘‘行うことから，図7に示すように，従来プラントては

起動・停止時に必要て‘‘あったJレープ誇服流を伴う所内母線切換

操作が不要となって操作を簡索化てき， また，原子炉又はタ

ービンに起因するプラントトリップ時に，起動変圧器への瞬

時自動切換えという過渡的な変動を伴うことなく，連続して

常用母線の電源を確保することにより，電源システムとして

の信頼性を高めることがてきた。

このように，大容最の GLBSを開発し， これを原子力発

屯所に適用することて‘ヽ，起動変圧器及び関連設備の削除によ

る経済性向上と，運用面て所内電源切換えの機会を少なくす

電気設備の信頼性向上・木崎・山川・浦川・中底
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ることによるイ言頼性向士を図っている。

6. むすび

以上，“屋内開閉設備”については，原子力発電所への適

用技術の変遷をたどりながら，信頼性向上を目指した設備改

善の内容を，“高圧慮動機”については，絶緑の劣化の状況

を把握し，適切な予防保全を行うための絶緑診断と管理の方

法を説明した。

屋内開閉設備及び高圧電動機は原子力発電所て使用される

電気設備の一部てあるが， これらを含む原子力発電所の安全

及び稼働性に重要な役割を果たす慮気設備に対して，今後も，

信頼性の高い製品の供給と，稼働しながら寿命を消骰してい

く機器のイ言頼性の維持・向上という二つの観点から，技術の

向上と改善に努めていくとともに， ここて‘GLBSの採用を

例として紹介したように，システム面て‘‘の信頼性向上にも取

り組んて，，いく。

参考文献

(1) 慮気学会（固体絶縁物絶緑劣化判定試験法調査専門委員

会） ：絶緑劣化診断試験方法，電気学会技術報告， II部，

第182号 (1984)
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1. ま えがき
よ

近年，原子力発屯所て‘‘はプラント連転保全管理業務の高速

化。省力化・効率化を日的として業務支援する各種の運転保

全管理システムの尊入が図られている。運転1呆全管理業務は，

プラントのI:I,l滑な連転と信頼性を確保するための述転制御機

能を支援する業務て` ‘あり， その一環としてプラント状態監視

技術の強化が要望されている。

この論文て‘‘は，運転保全管理システムの構想と実機納入し

た各種システムの機能概要を報告する。

2。 保全システム構想

保全システムに求められる機能は，プラント状態監視と梢

報提供の強化て‘、あり，運転状態，・補修作業状況，設備運転状

態等の管理支援及び関連設備情報管理機能が要求される。運

転状態としてはプラントプロセスパラメータや放射線テ‘ータ

の収集。保存・変化傾向の情報提供，補修作業情報としては

プロセス隔離作業の支援や設備保全管理など，設備運転状態

としては各種の設備試験装置，巡祝点検業務の支援，設備デ

ータからの展常診断支援や定期点検データの長期的な経年変

化管理などがある。関連設備梢報としては，設備f呆全内容，

設叶情報等の管理がある。

各々の機能は，対象設備に対応した設備固有のデータの収

集・保存，閃辿梢報の処理・提供からなっているが，複数シ

ステムて‘‘各々が管理するデータの相互活jl]を図ることて‘‘,

り有効な支援が可能て‘‘ある。例えば，設備運転状態管理のた

めに設備試験装附の固有データの統計処理情報とともに，プ

ラントの時間的変化データを関辿処理情報として提供するこ

とにより，設備の状態変化とプラントプロセス祉の相関関係

を明確にすることて‘ヽ，より詳細な状態把捏が可能になる。ま

た，データの相互活用のためには複数のシステム間を接続す

る梢報通信網が必要とされる。

以上の観点を踏まえたシステム構想を図1に示す。個別に

導入され，分散処理されている機能を統合してシステム間の

有機的結合を図ることにより，プラント運転保全管理の総合

的機能の向上を図ることを目的としている。この構想は，運

転パラメータ，設備データ，設備点検データの結合による状

態監視支援機能の実現と設儲1呆全管理の最適化を図ろうとす

るものて‘‘ある。

3. 1 

3. プラントデータ収集管理システム

この章て‘‘は四園屯力（株伊方発屯所に納入したプラントコ

ンピュータからプロセスデータを周期的に収集し，運転監視

用の情報提供を行うフ゜ラントフ゜ロセス監祝用情報システムと，

プロセスパラメータ，放射線監視テ，'ータなどの運転情報を発

屯所内て双方向伝送する発危所情報通信網の概要を紹介する。

プロセス監視用情報システム

このシステムは，運転員のプラント監視の支援を行うため

巡視用データ
収集ツール
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システム
(Mifams) 

保守バス ステーションバス

ITV 
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図 1. プラント運転・保全管理システムの全体構成
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に，プラントコンピュータが収集しているプロセスパラメー

タを中／長期にわたって収集保存し，デ・タの変化傾向から

プラントの展常早期発見に奇与するシステムてある。クライ

アント・サーバ型の分散型ネットワークシステム構成とし，

サーバには大規模データベース管理システムを採用している。

納入したデータ収集装置，データ保存装附，表示端末から

構成されるシステム構成を図2に， システム全体のデータの

流れを図3に示す。

(1) データ収集装買

プラントのステーションバスに接続し，プラントプロセス

データ（約5,500植類）をプラントコンピュータから周期的

に収集し，最大値，平均値などの加工計邸を実行する。収集

したデータ及び加工計罪値は，データ収集装附 (FAサーバ）

に仮保存すると同時に，発屯所情報通信網を介してデータ保

存装間に伝送する。データ収集装置は同一のコンピュータて‘‘

構成する二重系て，'，両系とも常時稼働し，主系によるデータ

伝送が中断すると従系によるバックアップが行われる。

(2) データ保存装置

2台の独立した部門サーバ(ASサーバ）て構成され，両者

とも主系のデータ収集装岡から伝送される。伝送されたデー

タを基に1時間， 1日ごとのデータ及び各種性能評価を自動

て｀加工計靱の上，データベースに登録する。登録データは中

期的なデータとして磁気ディスクに保存すると同時に，長期

保存データとして必要なデータは光磁気ディスクに保存する。

1日に登録保存されるデータ数は，約800万点て‘‘ある。

(3) 表示端末

運転監視支援を行うユーザインタフェースてある。必要な

情報，表示期間，データの種類を設定することにより，発心
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所情報通信網を介して ASサーバから情報を受信し，収集

デ・タ及び各種技術計邸結果を表形式，グラフ形式て‘‘表示出

力する。表示ll-,1）]は，表示端末に接続されたレーザビームフ°

リンタ，又はカラープリンタによって1|l長票印刷，グラフ印刷

を行う。

また，表示端末て‘‘はプロセスデータ以外に運転員の巡Iiilデ‘

ータを手入力する機能を持っており，ハンディターミナルに

よる現場データ入力及び表示端末からの手人力が可能て‘‘, l] 

動収集されフ゜ロセスパラメータとともに処理保存加］．＾＾が可能

てある。図4に表示端末のグラフ CRT皿面ボ例を示す。以

下に表示端末の機能を示す。

0 リアルタイム監祝：収集データをリアルタイムて‘‘グラ

フ化して傾向監視・木廿関監祝

0 日常管理：プラント管理」一ー：重要なパラメータの日々の

変動状況を監視

叫寺定出カサイクル管理：フ゜ラントライフにおけるサイ

クル間のデータ変化傾向を管理

R性能管理：技術計罪結果からプラント性能変化を管理

0 分析管理：任意データの統計解析／分析~

◎運転実績管理：各種補助設備の運転時間，処理鼠など

の実紹を管理

＠データ編集：任怠のデータを外部て‘活用て‘‘きるように

編集

R運転状況記録：運転状況のメモを保存

＠データ手入力：巡視点検による現場データをハンディ

ターミナル入力又は表示端末て‘‘キーボード手入力

3. 2 発電所情報通信網

原子力発電所の安全管理，及び運転・保守管理の業務を支

プロセスコンピュータ 1 I Iプロセスロンピュータ 2 I Iプロセスロンピュータ 3 

ステーションバス

「-----------------------------------------------------------------------―7 lデータ収集装習 l 
, MX570011 FAサーバ FAサーバ MX57~01_1 ： 主メモリ32Mバイト 主メモリ32Mパイト l 

I 磁気ディスク1,39BMバイト 磁気ディスク1,39BMバイト ！ 
L ニニニニニニ二ニー一ーニニ_—ニニニニこ二二二二二—_—ニニニニニニ二_-—ニ―二丁―ニニニ二ニニニごニニ＝二＝ニニニニニニご二二二二二ごニニニニご二二ごニニご
「
Iデータ保存装習 ： ＇ 専用LAN ' 

I ASl （発電課） ME/S7550 I 1 
1 , ：データ保存装置

ME/S7550 
I 1 : AS2 （技術課）l-----〗;三ィ。ースークロニ三：雪□ ／ー一 塁気;-0スークー一二三一塁冒Gイイト」
「二ANロニ` 口専用LAN 二専用LAN

i 戸言ニ；~;胄直；＼トイト□言二；~1雲パイ：卜！ 一主メモリ48Mバイト二磁気ディスクME/R7150-50 
I LBP 

ロげ］
しーーカーラニご'[／＿タ―-三I:lどー一塁：立：：Eー）ー[-;／三°-］ ／□□ー］―：／]／°/5/――□□:M-Eー／：／］＼三」

図2. プラントプロセスデータ収集監視システムの構成

原子カプラント連転保全管理システム・池田・山野・津谷 29 (819) 
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i 
I ASサーパ (ASl及びAS2)| I表示端末 (EWS)| 

-----ロ-」

↓ ↓ ↓ ↓ 

ロロロ

光磁気デイスク

I 
＠ 

マスタデータ

カラープリンタ

「•一•一•一ー·—•7

I 回|16） データ俣存／復元I I 
! I表示咲末 (EWS)1,I 
L•一•一•一•一．」

図3. プラントプロセスデータ収集監視システムのデータフロー

図4.表示端末のグラフCRT画面例

援するため多くの計窺機システムが利用されているが， これ

らの高度化に加え，設備の追設に伴って計箇機システム間の

通信餓がますます培大する傾向にある。この対応として，各

システムに共用の LANを消入し，各々が持つ情報を相互

交換して情報査源，設備の有効利用を図ることが要求されて

おり，以下て具体的に実機として導入したシステム例を紹介

する。

3. 2. 1 基本構成

発電所情報通侶網の尊入例を図5に示す。基本構成として，

0発屯所施設内にリング型高速幹線LANを敷設

R各利用箇所においてバス型支線LANを敷設し， リ

ングノード装置を介して高速幹線LANと接続

eLANの監視のためネットワーク管理装置を設置

また，適用した通信インタフェースを表1に示す。

3. 2. 2 接続システム

支線LANは用途により，次のように分類して各システ

ムに接続される。各用途によって複数の支線LANを持つ。

30 (820) 

(1) 放管支線

放射線管理業務にかかわる計算機システムをこの支線LA

N に接続する。主なシステムとして，放射線総合管理シス

テム，放射線個人管理システム，廃棄物管理システム，核市重

分析装置，ホールボデイカウンタ装樅があり，各システム間

て‘必要なデータは幹線LAN,支線LANを経由してデー

タ交換される。

(2) 技術支線

発電所設備の保守のための技術支援業務にかかわる計罪機

システムをこの支線LANに接続する。主なシステムとして

プロセス監視用情報システム，水質管理システム，炉心管理

システム，系統図管理システム，予備品管理システムがある。

(3) 発軍支線

発電所の運転支援業務に関する計算機システムをこの支線

LANに接続する。主なシステムとしてプロセス監視用情報

システム，系統隔離管理システムがある。

(4) 共通支線

このシステムの共通ファイルサーバ用と本店へのデータ伝

送用としてこの支線を設けている。他支線からのデータアク

セス，本店伝送要求は幹線LANを介してこの支線のシス

テムて‘処理される。プラント連転テ‘‘ータは，プラント計罪機

からステーションバス経由て＂このファイルサーバに蓄積され，

他システムに利用される。

4. 監視システム

監視用のセンサとして，通常のITVカメラのほか，当社

としては高解像度の赤外線カメラを製品化しており，監視シ

ステム用の移動機構として，モノレール走行式，床面走行式

の移動機構を実用化している。

また，監視の自動化のために， ITV画像による蒸気漏れ，

三淡屯機技報・ Vol.69。No.9・ 1995 
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3号放管支線

図 5.発電所l青報通信網

表 1.通信インタフェース

項目

通｛言方式

伝送媒体

通信速度

通信手順

幹線LAN

FDDI 

GI型光ファイバ
lOOMbps 

FDDH 

支線LAN

CSMA/CD 
同判lケーブル

lOMbps 

TCP/IP 

4. 1 

滴下などの自動検知，赤外線画像による異常過熱の自動検知

を行う画像処理システムを保有しており， これらを選択し最

適なシステムを構築している。この章ては，システムの実例

としてモノレール走行式小型監視装附について紹介する。

モノレール走行式小型監視装置

PWRフ゜ラントの）レープ室内には，蒸気発生器や冷却材ボ

ンプが据え付けられているが，運転中は高線陪のため立ち入

ることがてきず，固定式ITVカメラによる特定範岡の監視

を実施している。

点検範間を拡大し，）レープ室内の状況を的確に把握するた

め，小型モノレー）レ走行式監視装間を開発し，四国電力（梱

伊方発電所1/2号機に納入した。

システム樽成及び仕様

システム構成は，図6,図7に示すように，監視装置本体，

走行レー）レ（モノレー）レ）及び）レーフ゜室入日に設置される制

御ユニットから構成される。本体，制御ユニットとも，持ち

連びが容易なように構成機賂こ、、とに分割可能て‘ある。

通似装置，搭載センサ，給屯方式を改良して，本体を，通

4. 2 

過l析面積200mm X 300 mm（モノレールを含めてほばA4

サイズ）の2両構成へと小型化した。 1両目はカメラユニッ

ト及び通信ユニット， 2両日は駆動ユニットて‘‘ある。

また，モノレール方式の装置の実用化において，設置した

監視装四が定期検査時に作業の妨げにならないようにモノレ

ール工事の筒易化が不可欠て‘あるが， この装骰て‘‘はトロリ，

通椙ケーブル及びモノレールは一体ユニットてあり，ユニッ

トごとに分解して容易に設附や撤去することがて‘‘ぎる。表2

に主な仕様を示す。

4. 3 特長

(1) 点検用センサとして， CCDカラーカメラモジュールを

採用することて‘ヽ，小型軽絨化を図り，本体の持ち運び，モノ

レールヘの着脱を容易にした。

(2) 通信方式として，信頼性の確立されている近接結合方式

を採用し，フ゜ラント機器に影牌を与えることなく，走行中て‘‘

も安定した映像が得られる。

(3) 屯源供給は，バッテリ給池 トロリ給心を併用し，走行

時はバッテリ給屯，点検時はトロリ給屯とすることにより，

ノイズ発生の防止と監視時間の長時間化を実現した。

5. む す び

以上，原子力発氾所における運転保全管理システムの構想

と，事例として実機に納入したシステムについて紹介した。

プラントの円滑な連転と信頼性を確保する運転制1邦機能の

原子カプラント連転保全管理システム・池田・山野・津谷 31 (821) 
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ループ室夕i -—|~）レープ室内

駆動ユニット 逍信ユニット
カメラユニット

制御ユニット
（ループ室入口に設匹）

図6. モノレール走行式小型監視装置の構成

図7.監視装置本体

支援のためには，個々のプラントプロセスデータ

管理や巡視点検データ管理システムだけてなく，

互いにシステム間の有機的結合が実現された統合

機能による情報提供支援が必要て‘‘ある。保全管理

をより充実したものとするため，個別システム供

給とともに，全体統合システム構築へ向けての展

開を図っていく所存て‘‘ある。

最後に実機システムの設計において賞重なご指導を賜った

四国電力（梱，四虚エンジニアリング（梱を始め，関係各位に

深く感謝の怠を表する。なお，モノレール走行式小型監視装

四は，四屯エンジニアリングが受注し，搭載センサと通信装

附を三菱這機（梱が担当したものてある。

参考文献
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(2) 野上たけき，池田郁大：日常巡視点検テ‘‘ータによる設価
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項目

運転方式

搭載センサ

表 2. モノレール走行式小型監視装置の仕様

仕様

咀般式操作卓による辿隔手動操作式

R走行及び雲台操作はジョイスティック式

ITVカラーカメラのみ

◎8倍ズームレンズ付きCCDカラーカメラ

恨i角範岡 43.2'X 32.4'-5.7'X 4.3' 
（広角） （望遠）

最低照度 7 Ix 
フォーカス オートフォーカス

解像度 総合250本以上
R照明は100Wハロゲンランプ1灯

照度 5m先て100Ix以上

近接結合方式

Rレールに沿って布設した通信ケープルと点検車側の

アンテナと誘舜結合によって通信する。

通信方式 I ;じ波漏えい 500 μ V /m以下（徴弱屯波）
0通似ケーブルはレール設附後，ケープルケースには

め込みカバーをして固定する。

Rアンテナはパンタグラフ式（可動範圃20-50111111)

温度 50℃以下（短時間なら70℃III) 
（試作機て•.70℃, 1時間動作することを確認済み）

環撓 1士様 1湿度 95％以l；
放射線線鼠率 lOOR/h以下

(y線） 集梢線jJt 2 X 103R以下 (2年分に相当）

点検支援装附の開発火力原子力発電 四国支部平成4

年度調査研究発表会， No.7

(3) 池田郁夫：徴候解釈機能を強化した設備診断支援システ

ムの開発，火力原子力発心， 44, No.11, 1313 

(1993) 

(4) 多々良浩司，佐藤浩之，馬場義昌，森木嘉宏，坂垣党二

：三菱高速光LAN"MELNET R 100” システム技術，

三菱霞根技報 66, No.8, 834-839 (1992) 

(5) 竹中俊夫，大屋正：巡視点検ロボット，三菱屯機技報，

64, No.3, 242-247 (1990) 
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金沢昌史＊

1. ま えが き

電力供給における原子力発鼈の比率が今後ますます増加す

るとともに，最近の厳しい社会情勢及び運転の長サイクル化

にかんがみ，原子力発電プラントに対しては，

頼性確保が重大な課題て‘ある。

運転フ°ラント機器に対する信頼性の向上を図るには，定期

検査において機器の健全性を確認することも大切て‘‘あるが，

さらには経年劣化対策，国内外の他のプラントとの品質情報

水平展間，定期検査品質の向上，及び最新技術や新設プラン

ト適用技術の採用等の設備改善により，プラントの信頼性を

積極的に向上させる予防保全活動が必要て‘‘ある。

この論文ては，プラントの安全運転，設備稼働率向上のた

めの各種予防1呆全活動を支えている管理ツールを紹介すると

ともに， この膨大な最の信頼性情報，プラント設備情報など

を電罪処理し，予防保全総合計画・管理の支援を可能とする

総合的な予防保全システム MELRAP-DBS（琶itsubishi

四ectricCorporation尺eliability&がvai!abilityUp 
Grading f_rogram-~ata 担se 旦ystem) への展開について

も紹介する。

より一層の信

2. 予防保全の位置付け

既設プラントに閃しては，運転開始以来20年を超えるプ

ラントが多数現れてきているとともにプラントの長寿命化の

検討が本格的に行われるようになってきた。

予防保全を円滑に進めていくためには，膨大な餓のプラン

ト情報を整理し， その中から必要な情報を迅速に取り出し，

ユーザに対して有効な情報をタイムリに提供していく必要が

あり，今後プラント設備の保全情報の整備と拡充が重要な課

題といえる。予防1茉全の位涸付けを図1に示す。

3. 各種管理ツール

プラントの信頼性を維持するためには，千差万別の改善案

件の中から当該のプラント状況を見極めて優先順位を付け，

当該定期検査時にどういった工事を実施すべきかユーザヘ提

案する必要がある。

我々 は， MELRAP-N(-Nuclear)，品質情報水平展開，

定期取替部品生産中止品，前回定期検査工事実施記録等のテ‘‘

ータソースから，次旧定期検査て‘実施すべき推奨工事を一院

表の形にまとめてユーザに対し提案を行っている。

＊原子力統括室

現在，運用されている管理ツールの体系は，図2に示すと

おりて］上記目的のため9種類のツールを駆使して活動を展

開している。以下にそれぞれのツールの概要を紹介する。

3。1

運転プラントの予防保全活動を展開するに当たり，納入電

気計装品の仕様。数鼠，提案概要，改善i謁劉副磋等の情報を

電邸化したMELRAP-Nシステムによる活動を行っている。

MELRAP-Nシステムは，納入電気計装品を機種分類し，

機種に必要な予防保全項目を定めて，発屯ユニットごとの納

入品リストをキーとして，ユニット別，納入機器別の予防保

全項目をアウトフ゜ットすることて‘‘1回／年の頻度て‘‘ユーザに

対する提案を行っている。

提案は，①提案実施状況表，②予防保全項H一院，③提

案書て構成している。提案実施状況表は提案項目の各ユニッ

卜ての実施状況を示したもの，予防保全項目一虹はユニット

MELRAP-N 

逓転年数の増加
プラントの長寿命化

ミ
予防保全の推進

監
視
技
術
の
適
用

事
故
未
然
防
止
と
再
発
防
止

三

: [ ／ l、
輸
入
品
•
生
産
中
止
品
対
策

新
技
術
の
開
発
と
適
用

保

守

の

合
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化

＿

診
断
技
術
の
適
用

データソース

↓ 
各種データソースの有効活用（データの蓄積と加工）

↓ 
ユーザに対する有効な情報提供

こ
プラントの高信頼性の維持
（計画外停止ゼロ）

こ
電力供給の安定

（高稼働率の維持，新設プラントの推進）

図1.予防保全の位置付け
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二：運用中システムを示す。

新規提案項目

0新技術の均入

0信頼性の解析結果

0経年劣化の対策

0客先ニーズの反映

海外原子カプラント品質情報 II 

----7 

ー＇④ 
改 I辺1すゴ＂「→-品質情報水平展開
善1 ③ 1管理システム
提 ”

喜I------------------_」
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査口検査記録

0経年劣化

データ

推奨取替周期一覧

トレンド
管理と評価

⑤ ．， 
取替部品管理システム

定
期
検
査
案
件
管
理
シ
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テ
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生産中止品管理システム
⑥
 

図 2.管理ツールの体系
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図 3。MELRAP-Nシステム構成

別にまとめて提案項目の実施股歴と実施予定を示したもの，

提案曹は提案項日の具体的な内容を示したものてある。原子

力発屯フ゜ラントに納入している機器は，当社の各製作所にま

たがっており，提案内容や実施）履歴のきめ細かいフォローア

ップと活動の迅速化を図るために，各製作所のオンライン端

末とホストコンピュータを接続して運用している。

構成を図3に，アウトプットの例を図4に示す。

システム

3. 2 品質情報の水平展開

国内外て発生した品質情報を，運転プラントに水平展開す

るに当たり，品質情報水平展開管理ツール，海外情報管理ツ

ール及びQIS-N (Quality Information System-Nuclear) 

システムによって活動を行っている。

品質情報水平展開管理ツールは，国内原子カ・火カ・変屯

プラントて発生した品質情報，海外情報管理ツールて処理し

34(824) 三蕊虚機技報 •Vol.69 • No.9 ・ 1995 
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た海外品質情報及びQIS-Nシステムからの品質情報から，

発生フ゜ラント，不具合概要，水平展開対象フ゜ラント，実施履

歴等の情報を入力し，計邸機処理後に各種脹票をアウトフ゜ッ

トすることて‘‘,4回／年の頻度て‘客先報告と改善提案を行っ

ている。

海外情報管理ツールは， INPO(Institute of Nuclear 

Power Operation)情報を通信衛星経由て受信後， 日本語

に翻訳するものて‘‘ある。また， QIS-Nシステムは当社内て‘‘

の再発防止を目的としたものてあり， QA/QC活動の改善

に活用している。図5に品質情報水平展開管理システムの構

成を示す。

3.3 定期取替部品管理

原子カフ゜ラントの連閲時又は設備リプレース時には，設備
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の推奨取替部品一覧表を基に定期取替部品を決定し，定期検

査こ、、とに取り替えている。運転プ ラントの各設備て‘‘使用して

いる取替部品は多種・多最にわたり， その取替計画，取替実

績管理は繁雑てあるが， このたび関西電力（株）高浜発電所

第一電気保修課の指導を受けて定期取替部品管理ツールを開

発，導入した。

定期取替部品管理ツールは，各設備こゞとの取替部品の部品

名称，型式，メーカ名，数羅，取替周期，取替実績，仕様，

単価等を入力し，計算機処理後，各定期検査て‘の実績と取替

予定を含む各種管理悶袴ヴ≫ウトプットすることて定期検査予

算の計画，次皿定期検査間始前の手配品の確認定期検査反

省会ての取替実績の確認を行う。アウトプットの例を図6に

示す。

3。4 生産中止品・モデルチェンジ品管理

機器や部品の生産中止，モデルチェンジ等により，

既設機器の修繕や更新，更には運転プラントヘの影響

を防止して事前に対応策を講じるために，生産中止品

やモデルチェンジ品の管理活動を行っている。生産中

止品・モデルチェンジ品管理ツールは，生産中止・モ

デルチェンジ情報から，各設備こ→との生産中止品・モ

デルチェンジ品の名称・型式・仕様，代替品の型式・

仕様対象フ゜ラント等を入力し，計算機処理後に各種

帳票をアウトプットすることて‘‘,2回／年の頻度て‘‘ユー

ザに対する報告を行っている。

3.5 定期検査案件管理システム

次囮定期検査て＂実施推奨する案件を MELRAP-N,

品質情報水平展開，定期検査所見考察，推奨取替部品，

生産中止品等のデータベースから吸い上げ，一覧表の

形て‘客先へ提案を実施している。

図4. MELRAP-N提案出力例

I不適合発生I

>
I不適合対策I

旦旦情報口

QIS-N 

ホスト計算機

口三⇔塁:□報［二□］ 仁＝＝し＿圭f,•,• [ I I I I I I ¥ ＼ 

海外 妙
品質情報［ニロ］

三質I胄報水平展開管理
El 

f ・,'1 1 1 1 1 1 1'1 ¥ 

三水平展開リスト

図5.品質情報水平展開管理システムの構成

プラント保守保全技術・宮原・金沢 35 (825) 
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図6.定期取替部品管理ツール出力例
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技術情報管理システム

• MELRAP-N 
e技術資料じ1:l
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0懸案事項DB

• MESWAS 
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図面・文書管理

光ファイリングシステム
からの抽出

図 8. MELRAP-DBS構成（案）

考應した場合，統合されたシステム作りが必要と

なる。そのため，予防保全計画・管理を支援する

ことが可能なMELRAP-DBSの構築を開始した。

'" 1, 10 10 10 10 10 i,,か0が13発生のぷ恣合

図8に示すとおり MELRAP-DBSの全体構成

は，機器仕様，構成部品データから成る設備情報

管理システム，不具合情報から成る品質情報管理

システム， MELRAP-N技術資料データからなる

技術情報管理システム，定期検査業務を計画・運

営・管理するデータからなる定期検査情報管理シ2H Ix | x | x | x | x | x |の反映

5'101010101, 1, 

閉名区分 M : M E LRAP提案 y l定検役改笞要嗅 T ：取t?周期 Z ：残I＇t 安招区分 .,安厖決定 〇：実絃 •f，定
k ：改n提案 C ：吝先案I’t s : 1もプうント＊平展開 ◎ ：可能性大 x ：実哀なし

図7.案件リストの出力例

出力例を図7に示すが， このリストを基に，定期検査終了

後の反省会，次回定期検査開始6か月前及び3か月前の客先

との打合せの場て‘工事仕様の確認手配品の確認等を実施し

て当該工事を円滑に進める上て有効に活用している。

3.6 定期検査作業所運営管理

現在， 8定期検査作業所を開設して対応しているが，定期

検査作業所運営上，工程管理・品質管理・安全管理・放射線

管理が必要となる。その中て工事仕様書，作業計画書・報告

書など客先への提出書類の管理，実績人工数の管理，労務者

の管理を目的として MESWAS (Mitsubishi Electric Site 

Working Administration System)が， また，管理区域内

作業者の被ばく管理を目的としたMIDAS(Mitsubishi In-

dividual Dose Administration System)が活用されている。

4. MELRAP-DBSへの展開

前項て‘述べたとおり，基礎テ‘ータベースの構築は完了し，

個々に活用されているが，今後データの共有化，拡張性等を

36 (826) 

ステムの四つのシステムをワークステーションて‘‘

統合させたものてあり，特長を以下に示す。

(1) 各定期検査作業所，製作所間は，オンライン

ての人出力を可能とする。将米は客先側にも端末

を設樅し，出力を可能とする。

(2) 図書情報は，光ファイリングシステムとリン

クさせ，必要な展開接続図，技術資料を即座に取り出し可能

とする。

このシステムは，現在詳細仕様について検討，構築中てあ

る。

5. むすび

以上，プラントの安全運転，設備稼働率の向上のための定

期検査及び各種の予防保全活動を支えている管理システム，

ツールについて紹介した。今後はこれらのシステム，ツール

を，各種データの共用化も含めて更に使いやすく改善すると

ともに，運営面て‘、も充実していくことが，プラントの予防保

全活重｝邪進にとって重要て‘ある。それらを実現するため，今

後一陪，取組強化を図っていく所存て‘ある。

最後に定期取替部品管理ツールにつき，助言をいただいた

関西屯力（株）高浜発電所第一危気保修課及び各種システム，

ツールの間発や運営面て‘‘助言をいただいた関係各位に感謝の

意を表する。

二菱電機技報・ Vol.69・ N o.9 • 1995 
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1。まえがき

高温ガス炉は，発生した高温の熱（約950℃)を発電・製

鉄・地域暖房など多目的に利用てきる利点があるため，将来

のエネルギー源として期待されている。

この高温ガス炉の実用化に向け， 日本原子力研究所が大洗

研究所構内に試験研究炉として，高温工学試験研究炉(High

Temperature Engineering Test Reactor: HTTR)を建

設中（エ程を表1に，概略仕様を表2に示す。）て‘ある。

HTTRは国家プロジェクトとして，国内メーカが設備の

設計・製作を協調・分担し，現在，据付け後の機器（盤）単

体機能試験を順調に実施中て‘‘ある。

以下に，電気。計測制御設備のシステムについて述べる。

2. システム概要

このプラントの電気・計測制御設備のシステムは，原子炉

の通常運転時，異常時，試験時，保守時のいかなる状態て，'も，

原子炉の安定した運転及び保護動作に必要な操作・制御・監

視を行うため，原子炉計装・プロセス計装•原子炉制御設備，

安全保護設備，電気設備（常用，非常用）から構成している。

電気・計測制御設備のシステム構成を図 1に示す。

原子炉計装は，原子炉の運転制御及び保護制御動作に必要

な炉心に関する情報を得るものて‘ヽ，中性子計装。高温プレナ

ム部温度計装・燃料破損検出装置等からなっている。

プロセス計装は，一次冷却設備・ニ次ヘリウム冷却設備・

）向 川路詰＊ 石田隆司＊＊

川崎幸三＊ 大槻隆—*＊＊

岩田東＊＊

加圧水冷却設備などのプロセス情報の収集を行う。

原子炉翻卸装罹は，原子炉出カ・原子炉出日冷却材温度・

一次冷却材流盤などを制御するものて］運転モード選択装慨・

原子炉出力制御装岡及びフ゜ラント制御装置からなる。

安全保護設備は，原子炉の安全性を損なうおそれのある異

常状態時，又は， このような事態の発生が予測される場合に，

それらの状態を速やかに検知し，防止又は抑制するための設

備を起動させるものて‘ヽ，原子炉保護設備及び工学的安全施設

作動設備て構成されている。

電気設備は， これらの設備及びプラントのユーティリティ

設備などの電源確保のためのものてゞ，常用系のメタルクラッ

ドスイッチギャ，パワーセンター，コントロールセンター並

びに非常系のガスタービン発電装置，無停電電源装置，パワ

ーセンター， コントロールセンターからなっている。

これらの設備，装置等は，中央制御室設置の主盤・副盤・

運転指令卓などて‘‘集中運転監視をする。

図2に中央制御室のイラストを示す。

3. 計測制御設備及び電気設備の特徴と仕様

納入した計測制御システムとそれぞれの設備の特徴と仕様

を述べる。

3. 1 計測制御システムの特徴

計測制御システムの主な特徴は，プラント制御方式，運転

モード選択装置，及び燃料領域スクラム遅延回路などの設罹

にある。

表 1. HTTRの設計・建設工程

応¥[平成1 2 3 4 5 6 7 8 ， 10 11 12 13 14 15 

設計・建設 敷地等整t1i|

（原子炉建家） そ臥n』そ9i．t・ | 建家・付屈設備建設

（原子炉） > | 炉本体・機器製作 I 
（燃料） 初装荷燃料製作

試験・運転

系I紐別機能II試I駿臨＂料I 臨界I試験I 

単体機能試験 ↓ | ↑ ↓ 
↑ 各種運転試験

総II 合機能I試II 験 出Il 力上I昇試I験

許認可
安全審了t| 

I 設計及ぴJ?liの方法の認ri［・使用前検査

＊日本原子力研究所＊＊三菱重工業（梱＊＊＊三菱電機（掬制御製作所 37 (827) 



3

8

 (8
2
8
)
 

プラント制御装箇 運転指令卓

オペレータズステーション (OPS)

巳＼

-y----~-----~-』-ーーロ
所内電源盤副盤 主盤

計算機 プラント燃料取扱

デマルチプレクサ盤 計算槻 計算機

言勺 r<'.て：：ぞ1
’’ ＇ , J, ＇ ＇ 

i J 
L-て一」‘

: L 

7「--T--「--
l 」

/‘ ----コ-f----イ/#----{-／1
I 
1スクラム II非常用！ I 

直断器 ： ：プロセス ！ 

｝制碑盤 ｝ 1計装盤： ／） 
し—--_Vl--→

1
9
1
1
ー
）
／
 

ォ

レ

-

／

 

イ
ー
ー
ー
1
_

：
’
_
ー
-
—
用
炉
盤
＿

＿
常
子
装
一

こ
非
原
計
＿

k
 
f
ー

1
1
1ー
L

lli焙蒜慈澪幸11・ Vol.69 • No.9 • 1995 

分類l 分類2 分類3

主盤

副盤

中央制御盤 迎転指令卓

警報表示装臨盤

中央閉固窒外原子炉停止盤

中性子計装

制御棒位附計装

原子炉計装 炉心差圧計装

高温プレナム部温度計装

燃科破担検出装固

一次冷却設伽

プロセス計装 二次ヘリウム冷却設俯

加圧水冷却設備

迎転モード選択装悶

原子炉出力制御装芯
原子炉出力制御系

原子炉出口温度制御系

原子炉入口涅度制御系
原子炉制御設備 一次冷却材流量制徊系

プラント制御設怖
一次冷却材圧力制御系

一次・ニ次ヘリウム差圧制団系

加圧水温度制御系

一次冷却材茄圧水差圧制御系

安全保渡設備
原子炉保護設備

工学的安全厖設作肋設備

電気設備
常用電気設俯

非常用電気設伽

プラント制御装箇

フィールドコントロールステーション IFCS)

F
1
1
ー
ー
）
／
 レ一

-

9

 

一
イ
ー
1
ー
1
9

一

ー

カ

一

出
岡

l

―― 

'
＝-
1
=
i
1
=
-
l
-
|凸
〗□
l
L
 

,-f
1
1ー
ー

1
9
1
ー
）

＇ 

F
 l, □「創
ー
ー
ー
1
-

―
-
L
 

—
御
動
樅
—

こ

制

躯

装

k
 
f
1
9
1ー

L

9
1
1
9
9
)
 
／
 

刀

グ

-

9

 

I
I
I
I
I
 

炉
盤
一

J

イ

-

l

 

ー
用
子
装
一

¢
惰
ー
暉
加
」

[
 

二次

ム
ング

ヽ
,-.lz.:¥a I 
f---- 1, ィ，
＇常用 ' 

I 
I I'： 
'プロセスi,,
：計装盤｝しJ
＇ L---」

＊原子炉出力制御装岱

［注］ F:流罰 T:温度 p: 圧カー—--- ：計測信号

N:中性子束 △p:差圧 ：制御信号

原子炉出力制御装謹は，原子炉出口温度制御系及び原子炉出力制御制御系から構成され，プラント制御装晋は，原子炉入口温度

制御系，一次冷却材流墨制御系（一次加圧水冷却器流置制御系，中問熱交換器流聾制御系），一次冷却材圧力制御系，一次・ニ次

ヘリウム差圧制御系，加圧水温度制御系，一次冷却材・加圧水差圧制御系から構成される。

：非常系 ： l尺闘竺センター
9--------ア1

---ーイ 1 

三］
用系： ， I 
ータコント'

ロールセンター
---」•

信号伝送（多祖）方式

,~•---つ，，

f-----，，' l 
I I 
I I 

I 

9 1)  
L_＿＿＿上'

==D=== 

--------------

9 9 9 9 99  9 9ヽ 9 99  9、

三菱電機卸以外の担当盤

廿
粽
齢
沿

ざ'’璽

計装・制御信号

安全保謡信号

時分割多田伝送

(OPSバス）

時分割多重伝送

（マルチプレックス）

時分割多屯伝送

(GPIB) 

時分割多隕伝送

(RS-232C) 
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表 2. HTTRの概要

項 H 仕様

原子炉熱出力 30MW 
一次冷却材 ヘリウムガス

原子炉入口／出口冷却材温度 395/850（定格運転）， 950（高温

一次冷却材圧力

炉心構造材

燃料

主冷却回路数

(1) プラント翻卸方式

試験運転） （℃） 

4MPa 

黒鉛

二酸化ウラン，

被裂粒子：黒鉛分散型

1)レープ

HTTRは，炉心の熱容量が大きく，炉心の温度応答が他

の形式の原子炉に比較して非常に緩慢て‘‘あるとともに，主要

な機器が非常な高温下て使用されるという特徴を持ち，かつ，

試験研究炉て‘あるため種々の運転モードを備えている。これ

らを考慮して，プラント制御は運転モード選択装岡を選択す

ることにより，一次加圧水冷却器流最制御系，中間熱交換器

流蟹制御系等を制御する方式を採用している。

なお， この制御は出力30％以上て使用し， 30％以下の出

力は手動て‘の操作運転としている。

制御方式の妥当性は三菱が開発した動特性解析コード “A

SURA” を用いてi御忍した。

(2) 運転モード選択装置の設岡

このプラントが試験研究炉てあることから，原子炉出口温

度，冷却系の構成を異にする種々の運転モード，すなわち定

格運転（出口温度： 850℃)，高温試験運転（出口温度： 950

℃)，特巧朱運転の三つのモードを持っている。プラントをこ

の種々の運転モードに安全，確実，かつ容易に対応させるこ

とを目的として，次のような運転モード切換え機能を具備し

ている。

コントロールマスターとして位岡付けられる運転モード切

換スイッチを副盤に設け，手動選択することにより，自動的

に各運転モードに対応したプラント制御装置及び原子炉出力

制御装置の各翻卸ユニットの制御目標値への切換え，原子炉

保護設備の原子炉スクラム設定値への切換え，運転ガイドの

表示を行う。

(3) ＇燃料領域スクラム遅延回路の設置

炉心温度が高く， またスクラム時の炉心（燃料）領域の制

御棒を保護する観点から， まず反射体領域の制御棒を落下さ

せ， その40分後に燃料領域の制御棒を落下させる回路を設

けている。

3. 2 原子炉計装用中性子検出器

中性子検出器は，原子炉の停止状態から定格出力の30%

まてを計測する広領域中性子検出器と，原子炉出力0.1％か

ら定格出力の120％まて‘‘を計測する出力領域中性子検出器か

らなっている。

この検出器は高温使用て‘ヽ，かつ高感度検出器として開発し

たものて‘‘ある。
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図2. 中央制御室のイラスト

(1) 広領域中性子検出器

原子炉容器上部のスタンドパイプを経由して炉内（固定反

射体ブロック）に設岡される高温用核分裂計数管て‘‘あり，原

子炉の停止状態から定格出力の30％まての中性子束を測定

し，原子炉保護信号を発生する検出器て‘ある。

設置位閤が定格運転時約450℃，事故時約550℃という高

温下においても長時間安定作動をすることがてきる。

中性子惑度はO.lcps/(n/cm2・ s)以上てある。この検出

器は，炉内の三角対象位置に3台設置される（図3)。

検出器の概略仕様を表3に示す。

(2) 出力領域中性子検出器

原子炉圧力容器の外周にある一次遮へい（蔽）体内に設骰

される高感度中性子検出器て‘‘あり，原子炉出力の0.1％から

120％まての中性子束を測定するとともに，原子炉出力制御

等にも用いられる検出器てある。

この検出器は，検出器の有感部に中性子に対して高い惑度

を持つ He3ガスを充てん（壌）した電離箱形の中性子検出器

てあり，従来型 (N2ガス使用）に比べて約5倍の感度を持っ

ている。

また，長尺型として，制1則奉による中性子束分布の変化に

影響されないような構造としている。

中性子感度は，約lX 10―12 A/(n/cm2 ・ s)以上と高感

度て‘‘ある。

この検出器は炉外の三角対象位岡に3台設置される（図3)。

検出器の概略仕様を表3に示す。

3. 3 プロセス計装設備（放射能計装設備）

プロセス放射能計装設備のうち，重要な設備て‘‘ある一次冷

却材放射能，加圧水放射能，加圧水加圧器排気放射能及び気

体廃棄物放射能計装設備を納入した。

このプラント向け放射能計装設備のうち，一次冷却材放射

能計装は， 3チャネルの安全保護系として，放射能高信号を

プラントトリップに用いている。

このため，耐震性が実証され， また軽水炉(PWR)て‘‘豊富

な実鎖のある電離箱式検出器と信号処理装置て‘構成した。

これらの放射能計装の測定流体は圧カ・温度ともに PWR

に比べて条件が厳しいため，一次冷却材放射能計装は計装品

てあるにもかかわらず，第4種容器の機器区分に指定され，
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スタンドパイプ
原子炉

圧力容器
広領域中性子検出器

出力領域中性子検出器

出力領域 広領域

燃料体

中性子検出器の配置

図 3. 中性子検出器の配置図

表 3. 中性子検出器の概略仕様

広領域中性子検出器

形 式 核分裂計数管

寸法（直径x長さ） 約38X352(mm) 

主要材料

有感物質

中性子感度

動作温度

最大熱中性子束

最大ガンマ線束

インコネル600

酸化ウラニウム (U3仇）

O.lcps/ (n/ cm2 • s) 

max. 650℃ 

1 X 1011n/ cm2 ・ s 

lXlO℃y/h 

出力領域中性子検出器

He3電離箱

約100X 3,000 (mm) 

（絶緑部含まず。）

ア）レミニウム

気体ヘリウム (He3)

lXlO―12 

A/(n/cm2 ・ s)以上

max. 80℃ 

1Xl08n/cm2 • s 
lX 103Gy/h 

構造設計・製作設計・検査段階て‘綿密な管理を行い，適用さ

れる法令・規格・基準に適合させた。

また，測定対象核種が特殊な核種Kr-88てあり，線源入

手が困難て‘あるため， Kr-88のエネルギーに対する感度校

正試験はシミュレーション計算法を採用した。

シミュレーションの妥当性については，密封線源を多数個

配罹することにより， 1本積線源相当とした試験を実施するこ

とて‘，エネルギー特性の妥当性を確認した。

3.4 プラント制御装置

プラント制御装置は， FCS（フィールドコントロー）レステ

ーション）7分散と， CRT2台のOPS（オペレータズステー

ション）て‘‘構成している。

(1) プラント制御装置の特長

(a) マイクロプロセッサ応用のディジタル制御装置を適用

した。

(b) CRTタッチオペレーションによる運転操作とした。

(c) 万ーの故障時に影響の及ぶ範囲を限定するために，複

数の FCSに制御機能を分散し， それぞれの FCSを待機

冗長方式の二重化構成とした。

(d) OPSに監視情報をデータウェイ (OPSバス）て送信

するとともに， GPIB,RS-232C規格による伝送方式に

40 (830) 

よって他社機器とのインタフェースを実現した。

(e) CRTと対話しながら制御ロジックを構築て‘きる PO

L （問題向き言語）により，プログラムレスて‘‘制御ロジック

を作成した。

(2) 伝送確認試験

プラント制御装置において，他社との伝送インタフェース

の整合を確認するため，工場て‘次の試験を行った。

(a) GPIE規格ての伝送

GPIEアナライザや模擬装置を使用し，通信規格を満足

していること，伝送のアサインが仕様書どおりて‘‘あること，

FCSての系の切換えによる受信側のデータの変化のない

こと，異常診断機能が正常に動作すること， FCS復旧動

作によって通信が再開されることを確認した。

(b) RS-232C規格て‘‘の伝送

RS-232Cインタフェースが規格を満足し，伝送のアサ

ィンが仕様書どおりて‘‘あること， FCSの系の切換えがあ

っても OPSのCRT表示データに変化のないこと，装置

やケーブルに異常が発生した場合に受信データが現状維持

されること，装置復旧動作時にデータが正常に伝送される

ことを確識、した。

3.5 安全保護設備

安全保護設備は，二重化された原子炉保護設備と工学的安

全施設作動設備から構成され，原子炉施設の異常状態の検知

信号を受けて，原子炉停止系，工学的安全施設の作動を直接

行わせるものて‘，ソリッドステート化した保護装岡てある。

プラント計算機への監視情報は，プロセス量を除いて多重伝

送し，ケープル最の削減を図った。

(1) 安全保護ロジック盤

原子炉保護設備の安全1廂蔓ロジック盤は，安全保護系のフ゜

ロセス計装からの信号を受け， 2out of 3の論理処理を行い，

次の信号を発生するものて‘‘ある。

(a) 原子炉冷却材圧カバウンダリ及び原子炉格納容器バウ

ンダリを保護するため，制御棒を挿入し，原子炉を自動停

止させる信号

(b) 一次冷却設備の二重管破断事故又は二次冷却材喪失事

故等に際し，炉心，原子炉冷却材圧カバウンダリ及び原子

炉格納容器バウンダリを保護し，原子炉施設外への放射性

物質の放散を防止するための信号

(2) 安全保護シーケンス盤

工学的安全施設作動設備の安全保護シーケンス盤は，安全

保護ロジック盤，中央制御盤操作スイッチ等からの信号を受

け，安全機能を果たす系統及び機器（原子炉格納容器隔離弁

閉止，非常用空気浄化設備起動，補助冷却設備起動，補助冷

却水系隔離）の操作のためのシーケンス処理を行い，工学的

安全施設の動力装置への信号を発生させるものて‘‘ある。

3. 6 中央制御盤

中央制御室に設置される各種制御盤のうち，①主盤は，
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通常運転時の原子炉出力上昇及び下降に関する監視・操作を，

②副盤は，工学的安全施設の作動信号又は原了炉スクラム

信号発生時に作動が要求される設備の監視・操作を，③所

内電源盤は，非常用発電機を含む非常系，常用系の所内動力

電源系統及び計測制御電源設備の監視・操作を，④運転指

令卓は，当直長がプラントの運転状況の監視を，⑤OPSは，

プラント制御装置が制御する設備の監視・操作をするものて‘

ある。

また，中央制御室外原子炉停止盤は，中央制御室にとどま

れない場合じ，原子炉を安全な状態に維持するための残留熱

除去に必要な設備の監視・操作をするものてある。

これらの中央制1細盤の主な特長は次のとおりてある。

(1) 主盤，副盤の機能分担や指示計等の器具配罹の適切性

（操作・監視性の適切）を，モックアッフ゜盤を製作して事前

検証した。

(2) 監視情報を CRTに集約表示し，監視性の向上を図った。

(3) 起動，出力運転，停止，一次／二次ヘリウム充填・排出

に関するシーケンス制御において，プレークポイント方式を

採用した。

(4) 原子炉補助設備に対しても，フ゜ラント制御設備のOPS

から CRTのタッチオペレーションて制御を行う方式を採用

した。

3.1 非常用電気設備

特出藝＇

非常用電気設備は，原子炉の安全停止にかかわる電源を確

保するための発電設備と変電設備て‘‘構成され，発電設備はメ

ンテナンス性の優位性からガスタービン発電装置 (2,500kV

A, 460V, l,500r/min（ガスタービン22,000r/min)）を

採用している。

この装箇は，安全系機器（耐震Asクラス，水平震度0.72

G,垂直震度0.29G)としての信頼性・耐震性の確認をする

ため，先行フ゜ラント僅榜斗サイクル安全工学研究施設： NU

CEF)て実施した信頼性テ‘ータ及び耐震実証試験（掃引試険，

動的機能維持確認試験）データを基に解析評価を行った。

変電設備は，軽水炉 (PWR)プラントての耐震仕様の確認

がされているパワーセンター， コントロールセンターを採用

している。

4. むすび

高温工学試験研究炉 (HTTR)プラント向けに，三菱電機

昧が納入した電気・計測制御設備の特徴と仕様を述べた。

この設備の設計・製作に当たっては， H本原子力研究所，

三菱重工業味の各位から種々の御指導，御鞭撻をいただい

たことに対し，深く感謝の意を表する。

参考文献

(1) 日本原子力研究所：高温工学試験研究の現状 (1994) 
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1。まえがき

粒子加速器（加速僻）の利用目的を大きく分けると，索粒

子物理や原子核物理などの碁礎物理実験凰がん治原装岡な

どの医療用，放射光を[Ilいた実験施設用の三つがある。近年，

これらの新しい加速器応用技術による現状技術のプレークス

）レーを目的として，数多くの加速器建設計画又は改造計画が

出てきている。こうした状況の中て‘，制御システムに対して

も，ビーム強度や質（エミッタンス）を上げる目的て‘ヽ，新し

い考え方や新しい技術が適用されている。

本稿て＂は， このような技術に対応した制御システムの全体

構成，及び各機器こゞとの制御系の考え方と特長について記述

する。

2章て＂はまず加速器制御システムの設計方針を記述する。

3章て‘‘は（三菱慮機閻（以下‘'当社”という。）の加速悩制御シ

ステムの特長てあるリアルタイムUNIXや高速ネットワー

ク， リモート入出力 (RIO)システム，パターン制御等につ

いて記述する。

2. 加速器制御システムの設計方針

加速器システムにおいて加速器制御系は，装間が完成した

後ユーザが接することが最も多い部分て‘‘あり，装附の使い勝

手を決定づけるところてある。また，制御技術は，ハードウ

ェア (H/W)，ソフトウェア (S/W)とも Fl辿月歩の技術

てあり，常に先端のテクノロジを取り入れてビームを安定し

て取り I＇_I_＼すことが必要て‘‘ある。特に，研究用の加速悩て‘‘は，

従米技術から更に改善した制御方式や機能を実現することが

要求されている。一方，限られた1噂缶て加速器を建設するた

めに， コストに対する要求も厳しい。

加速器制御系に対するこれらの要求を考應した当社の設計

方針について，以下に記述する。

(1) H/Wに依存しない制御システムの構築

現在， H/W（特に CPU)の性能は目詑ましい勢いて‘向上

しており， この H/Wの進歩による機種変更に容易に対応

てきる構成としている。

(2) 汎用性・移植性・拡張性に優れたシステムの構築

加速器のユーザは制御用機器を据え付けた後，ユーザ側て‘‘

機能拡張，改善を実施していく可能性が考えられる。したが

って，現場コントローラから ManMachine Interface (M 

MI)部，ネットワーク及びその通信プロトコルに至るまて‘,

業界標準の H/WとS/Wを適用し，移植性・拡張性に優

れたシステムとしている。

(3) 光ファイバケープルを原削としたデータ通信

被制御機器が設置される場所はノイズ／サージ環境が良く

ないことが多い。したがって，データ入tli力装岡と MMI

間のネットワークには光ケーブルによるデータ通信を適用す
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図1。加速器制御システムの構成例
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ることにより，ノイズによるトラブルを未然に防止している。

(4) 『道なネットワ ク環境

加速器の目的と規膜に応じた最適な制御系を構築てきるよ

うに，操作・制御テ‘ータ通信用のネットワークと実験用のデ

ータを伝送するネットワークを分離し，実験データの負荷に

よる制御の操作性が影評を受けないように配慇している。

3。 当社加速器制御システムの特長

3. 1 全体制御系

図1に当社加速器制御システムの構成を示す。設計方針に

従い，最新技術に容易に対応て‘‘きる制御システムとした。当

社の加速器制御システムは，加速器業界てはデファクトスタ

ンダードとなっている VME(Versa Module Europe)コン

トローラと，近年高性能化が著しい EWS(Engineering 

Work Station)を適用し， これらを高速のネットワークて‘‘

接続した分散制御システムてある。さらに OSとしては， p

OSIX規格に準拠したリアルタイム UNIXを適用すること

により， UNIXの標準S/Wが適用て‘‘きるため，制御S/

W の移植性に優れたシステムを構築した。

ネットワークについても，通常の通信プロトコ）レはオープ

ン性を重視して業界標準の TCP/IP (Transmission Con-

trol Protocol/Internet Protocol)て統一し，適用

H/Wについても Etherneturn, FDDI (Fiber Dis-

tributed Data Interface)が伝送データ鯖に応じて

使い分けてきる構成とした。なお，数msの高速通信

レスポンスが要求される電磁石電源間の同期設定テ‘

ータ伝送には，プロトコルの負荷がない共有メモリ

ネットワークを並行して使用て｀きるようにしている。

また MMIとしては，価格帯・性能面て‘多数のメ

ニューが準備されている EWS（例えば， ME/R,

ME/S)をベースとし，オブジェクト指向の GUI

(Graphical User Interface)を採用することて‘‘画面

の構成要索をパーツという概念て登録・再利用て‘‘き

るため，特別な技術を持たなくても画面を作成て‘‘き

るようにしている。

さらに，加速器制御のようなノイズ／サージ環境

下てのデータ伝送の信頼性を確保し，かつ布設ケー

プル鼠の削減を行うために，当社が業界て‘‘初めて開

発したVME規格準拠のRIOシステムを適用した。

3.2 機器制御系

加速器制御システムは以下の四つの系に分かれ，

相互にステータス情報などを授受することて〗協調

制御を実現している。

(1) 電磁石制御系

(2) ビームモニタ制御系

(3) 真空翻卸系

（注 1) "Ethernet”は，米国XeroxCorp./J)磁i標てある。
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(4) 高周波制御系

以下ては，上記(1)-(3)について当杜における各制御系の

特長を記述する。

3. 2. 1 電磁石制御系

電磁石の制御方法は，加速器の用途によって展なる。以下

に，代表的な加速用シンクロトロンと将積リングの場合につ

いて記述する。

(1) 加速用シンクロトロンの制御

加速用シンクロトロンは，粒子を入射エネルギーから目標

エネルギーまて‘加速する装置て‘‘ある。粒子のエネルギーが変

化しても同じ軌道を描いて周旧させるために，エネルギーの

変化に同期して磁場の強さを変化させる。

当社の慮磁石制御システムは，図2に示すようなパターン

発生器と励磁パターンの学習制御により，拠種電磁石間のパ

ターン整合精度が10―4以下てあることを特長とする。以下

に，パターン制御システムの概略動作を示す。

(a) パターン発生

オペレータは上位計算機から，電磁石の励磁パターンに

対して，折れ線パターンのポイントデータを与える。この

データをネットワーク経由て‘‘パターン発生器へ転送し，内

部て補間して約15,000点の時系列データとする。パター

に
Time 

表示（実測データ）

口

「―---------

[----子-呂―市:・_]111 

トランジェントエンコー

［ニアータ（1）

図2.パターン制御機器の構成例
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ン発生器はタイミング信号と同期クロックに従って，生成

したパターンデータを出力している。

またトランジェントエンコーダては，タイミング信号と

同期クロックに従って，霞磁石電源の電流。電圧測定値を

取り込み，電源の出力値を補正する目的て‘]出力したテ‘‘―

タと取り込んだテ‘‘ータを均餃している。

(b) 学習制御

電磁石電源の出力値は，温度変化に伴い，設定値とは必

ずしも一致しない。この誤差を補正して巽種電磁石間の磁

場の整合精度を得るために，励磁パターンの学習制御を行

っている。これは，パターン発生器から出力されたデータ

と電磁石電源から出された電流・電圧値のテ‘‘ータを比較し

て学習することにより，目標とする励磁値が得られるよう

に出力電流パターンを補正するものてある。このとき，出

力電流値と実際に電磁石が発生する励磁批の対応テープル

を参照して， 目標とする励磁量が得られるように電流値を

決める。

(3) 蓄積リングの制御

蓄積リングの場合，粒子エネルギーは一定て｀あるのて‘‘電磁

石の励磁最は一定値て‘、ある。ただし，環境変化による周期の

長い電磁石アライメント変化に対応するために，上位計算琳徳

からのフィードバック制御を行っている。

当社ては，蓄積リング制御に適用て‘きる業界初のVME規

格準拠の RIOシステムを開発している。 RIOシステムはマ

スタ／スレーブ方式の1/0カードて＂，マスタカードは VM

E規格に準拠している。マスタとスレープの間は光ケーブル

て通信を行うため，耐ノイズ性に優れたデータ転送が可能と

なる。

RIOカードの特長を以下に示す。

(a) ホスト計算康息は，マスタカードと 2ボートメモリを介

したデータ授受のみを行うだけて｀，特別な手順は不要なた

め，ホスト計算機の負荷がなく高速の通信レスポンスが実

現て'‘きる。

(b) 通信形態は， 1:Nマスタポーリング／セレクティン

グ方式て‘‘, 1枚のマスタカードて最大62個のスレープを

制御て‘‘きるため， 1台のマスタカードて‘‘多数の電磁石電源

の制御が可能となる。

(c) 伝送制御は専用の LSI(ASIC)て‘‘処理しているため，

高速伝送を実現している（送受信各6バイトのスレープの

場合，伝送時間は0.2msとなる。）。

(d) 伝送路としてツィストペア又は光ファイバケーブルを

サポートしているため，伝送距離や配線Jレートの環境によ

り，最適な伝送媒体を選択することがてきる。

30m以下＇，ツィストペア線

1km以下：光ファイバケーブル

(e) マスタカードの二重化が可能なため，高信頼性が必要

な要求にも対応て‘‘きる。

RIOシステムの構成例を図3に， RIOカードの製品例を

図4に示す。

3. 2. 2 ビームモニタ制御系

ビームモニタは，粒子ビームの位置計測を行うものて，'，フ

ィードバック制御によるビーム軌道補正を目的とする。ビー

ムモニタのアナログ信号処理凹路は通常モニタピックアッフ゜

の近傍に設置され， ノイズ／サージ環境が必ずしも良くない。

したがって，ビームモニタのデータ入力に対しても 3.2. 1項

て記述したRIOシステムを適用する。

RIOシステムは，ビーム位置テ‘ータに関してビームが多

数回通過する際の平均位岡を測定するか，バンチこ、、との位置

を測定するかによって2種類のメニューを用意している。前

者に対しては， 12台のモニタ (4ch／台 X12台分）の入力を

2s以内に取り込む要求に対応て‘‘きるように， AD変換時間

32ms,分解能16ビットの積分型アナログ入カカードを用

スターカップラ

AC!OOV AC!OOV 

スレー

図3. RIOシステムの構成例
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意している。後者に対しては， 1.2μs周期のバンチを一つ置

きに読み込む要求に対応て‘‘きるように，サンプリング周期

2.4 μs,分解能12ビットの逐次変換型アナログ入カカード

を用意している。

3. 2. 3 真空制御系

加速器において，粒子ビームが通過するダクトを高真空

(10-6~ 10―8Pa)に保つことは，ビーム損失を減らすため

に璽要な機能の一つてある。真空制御系は， この其空状態を

保つため，排気ポンフ゜・真空計・ゲートバルブなどの真空機

器の起動／停止，開／閉を円滑に行うための操作・監視を行

っている。

図4.RIOカードの製品例

置
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真空翻卸系の遠隔監視及び操作を行う場合，制御系への入

出力点数は大きな規模となる（例えば大型の蓄積リングの真

空系て‘‘は，アナログ1,300点，ディジタル6,000点程度の監

視が要求される。）。ただし，真空制御系の監視・操作ては，

高速のレスポンスが必要なインタロックについては現場機器

て‘対応するため，現場のデータが変化して中央の CRTにそ

のデータが表示されるまての数秒程度のレスポンスてあれば

十分てある。

したがって当社ては，真空制御系にコストパフォーマンス

に優れた汎用制御システム “MELTAC"を適用した。 MEL

TACは，システムて要求される規模及び性能に応じ，適用

するコントローラ及び MMIの台数を自由に選択て‘‘きる分

散制御システムてある。

また，真空系機器は広範圃に分散しているため， RIO装

置を設慨し， RIO装置とコントローラ間を光通信て‘‘接続す

ることによってケーブル布設批の削滅を行っている。図5に

真空制御系のシステム構成例を示す。

3. 3 ネットワーク

分散制御システムの性能と使い勝手は，ユーザに対してネ

ットワークの存在を意識させずに分散間を密結合させるネッ

トワーク性能に左右される。

当社の加速器制御システムては，異なった特長を持つ2種

類のネットワークを並行して適用し，大斌の実験データ授受

からレスポンスが要求される電磁石間の同期

データ伝送を，相互に干渉し合うことなく伝

基幹データウェイ 送する構成としている。

(1) FDDIネットワーク

実験データのような大最テ‘ータの送信要求

が発生したときだけ通信するために， FDDI

ネットワークを適用している。

FCSJ-n 

同様に． MELSEじ NETでローカル局を
続する。

図5.真空制御系のシステム構成例

したがって， VMEコントローラ， EWS,

サーバ計算機等すべてのノードは FDDIのイ

ンタフェースをサポートしている。

以下に， FDDIの概略仕様を示す。

バンド幅： lOOMバイト／秒

最ステーション数： 500台

ステーション問最大淵i離： 2km

トポロジ：二重リング

アクセス方式：タイムドトークンリ

ング

最大データフレーム長:4,500バイト

(2) 共有メモリネットワーク

加速器システムにおいて，同種の電磁石を

励磁するための電源が複数ある場合は，ビー

ム軌道を安定させるために， その電流設定に

同時性が要求される。

このようなニーズに対しては， TCP/IPプ

粒子加速器の制御システム・津村・松尾・丸山 45 (835) 
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ロトコルを使用する Ethernet,FDDIネットワークては通

信レスポンスに対する要求を満足することが難しい。したが

って，加速器制御系てはこのような高速 (S/Wォーバヘッ

ドの少ない）通信の要求にこたえるため，高速の同報通信が

可能な共有メモリネットワークを適用した。

共有メモリネットワークは， TCP/IP等のプロトコルを

介さず，直接メモリに書き込んだデータがそのまま通信相手

に渡されるため，高速の通信が可能となっている。

さらにデータ送侶時，受信相手に対して割込みを掛けるこ

とが可能な構成としているため，共有メモリネットワークて‘‘

各分散コントローラ間の同期をとることも可能て‘ある。以下

に，共有メモリネットワークの概略仕様を示す。

バンド輻： 150MHz

最大ステーション数： 256台

ステーション間最大距離： 2km（光）

実効伝送スピード： 6.5Mバイト／秒

トポロジ：リング又はスター

メモリ容聾： 128K-2Mバイト

3.4 プログラム

原子力発電プラントのようにフルターンキーて‘‘メーカが建

設するシステムとは異なり，加速器制御系て‘‘は，ューザが自

由に機能の変更。追加を行い場合によってはプログラムの

開発も実施する可能性がある。

46 (836) 

このため， OS, ドライバ等の基本S/W及びGUI,デ

ータベースアクセス等のミドルウェアと呼ばれる S/Wを

標準S/Wとして搭載し，加速器の制御又は監視フ゜ログラ

ムをユーザても容易に構築て，'きるシステムとしている。

このような構成の場合，標準S/W部分とアプリケーシ

ョン部分の切り分けが重要な項目となり， また，アプリケー

ションと標準S/W間のインタフェースの機能・性能て＂シ

ステムの評価が決まってしまう。

今阿開発した制御システムては，このインタフェース部に

ついて特に使いやすさを考應して API(Application Pro-

gram Interface)をライブラリ形式て提供し，データベース

をアクセスする要領て‘‘加速器の機器アクセスを行うことがて‘‘

き，ューザにおいても容易に S/Wシステム構築が可能な

構成としている。

5. むすび

以上のように，当杜の加速器制御システムについてその考

え方，特長を記述した。

制御系として汎用的に使われているオープンシステムを組

み合わせてシステム構築を行ったため，今後， CPU，ネッ

トワークなど汎用品の進歩に対応して制御システムを進歩さ

せていくことが可能て‘ある。至近のターゲットとして次世代

のCPUやATMネットワーク等の導入を検討する。
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1. まえがき

原子力発屯所内などの放射線管理区域における放射線蟄率

分布が連続的に測定可能となれば，線屈評価が高精度に行え，

放射線作業従事者の保渡と被ばく（曝）批の低減化を図るこ

とがて‘‘きる。また， 1システムて‘‘広範圃な線鼠率分布が分か

れば，従来のように何箇所にも放射線モニタを設附する必要

がなくなり，コスト低減にもつながる。このため，放射線賊

率分布が測定可能な位置検出型放射線モニタの開発を行って

いる。

近年， シンチレーションファイバを用いた飛屈肘奥出器， シ

ンチレーション検出器などが研究されており (1)(2)，放射線検

出器への適用が期待されている。このシンチレーションファ

イバはコア材にシンチレーション材料をドープした光ファイ

バて‘‘あり，荷電粒子や電磁波がこのファイバを通過すると蛍

光が起こり，発生した光がファイバ内を伝搬する。そして，

この光をフォトディテクタて‘‘電気信号に変換して処理するこ

とて‘ヽ，放射線の情報が得られる。

この中ても，位置検出がて‘‘きるモニタが注目されており，

その測定方法として飛行時間法(Timeof Flight : TOF)が

有効て‘‘あることが報告されている (3)(,!）。この方法は，二つの

出力信号の検出器への到逹時間差を検出する方法て‘‘ある。し

かし，これらには広域監視を目的とした検出器は少なく，ま

だ達成されていない。

今回は，試作したシンチレーションファイバを用いた位附

検出型放射線モニタの諸持性評価を行い， その有効性を検討

した。また，広域監視型のモニタを目標として遅延用ファイ

バを用いた新しいシステムを考案し， その基礎特性を調べた。

2。 位置検出型放射線モニタの概要

2. 1 測定原理

試作した位置検出型放射線検出器の測定方法にTO

F法を用いた。図1に位置検出型放射線検出器の概要

を示す。放射線がシンチレーションファイバを通過

するとファイバ内て‘蛍光が起こり，光パ）レスが発生

する。このうちファイバ内にトラップされた光パ）レ

スがファイバ両端へ伝搬していくが，放射線の入射

位附によって， この二つの光パ）レスがファイバ両端

に接続された光屯子増倍管(PMT)に到逹する時間が

異なる。これら二つの信号は，波形整形を行うコン

＊産業システム研究所＊＊同研究所（エ拇） ＊＊＊制御製作所

放射線源

＊ 

岡 徹＊ 津高良和＊＊＊

池上和律＊＊ 早川利文＊＊＊

宇佐美照夫＊

スタントフラクションディスクリミネータ (CFD)を通過後，

時間波断変換器 (TAC)に入力され， TACは到達時間差に

比例した波高値を持った信号を出力する。 TACからの出力

信号をマルチチャネル波高分析器(MCA)て‘波高弁別するこ

とにより，シンチレーションファイバに沿った場所ての放射

線鼠率分布を知ることがてきる。図に示す遅延手段は， TA

Cのストップ信号が必ずスタート信号より遅れて入力される

ように設けている。

今，放射線がPMTlから距離Sの位附に入射したとする

と，二つの光パルスがそれぞれPMTへ到逹する時間差T

は次式て表される。

T=(2S-SpsF)/v ・・・・・・・・・・・・.. ・・・・............ (l) 

ここて‘‘,SPsF:シンチレーションファイバ長

v:シンチレーションファイバ内を伝搬する光の速度

また，遅延手段における遅延時間がtdの場合， TACて‘検

出される時間差 T'は次式て‘‘示すことがて‘‘きる。

T' = { (2S-SpsF) / v} + td ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2)
ただし，ストップ信号が必ずスタート信号よりも遅れて入

力されるように，

td；；；； (SPSF / v) + tdead.............................. (3) 

ここて‘‘,tdead: TACの不感時間

てなければいけない。

2.2 シンチレーションファイバ

使用するシンチレーションファイバにはシリコンチューブ

の被覆を施し，両端に FCコネクタを取り付け， PMTに接

続する。

2. 3 実プラントヘの適用

シンチレーションファイバを用いた検出器の特長を生かす

ことて‘，以下のような適用が考えられる。

シンチレーションファイバ

PMT:光電子増倍管

PA:前置増唱器

CFD:コンスタントティスクリミネータ

丁AC:時間波高変換器

MCA:マルチチャネル波高弁別器

Delay:遅延手段

図 1.位置検出型放射線検出器の概要
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(1) エリアモニタヘの適用

図2に，原子炉建昂に従来型丁→リアモニタが配置されてい

る杓訂こを示す。図のように，従来のエリアモニタは原子炉建

屋内に数箇所しか設置されておらず，また，検出部の直径は

20 -30cmて‘‘局所監視型て‘‘ある。このため，広範囲監視を

行うには多数の検出器が必要となる。

図3に，位置検出型放射線モニタの配置構想図を示す。従

来と異なって広域な監視が可能となり，電気信号てはなく光

信号を用いるため，電磁ノイズにも強い。また， 1システム

ての広域監視が可能て‘あるのて｀，多数のエリアモニタを使用

せずに済み，コスト低減につながる。

(2) 配管等の漏洩検知

シンチレーションファイバを配管に沿って配岡することに

より，配管破断等による放射線の漏えい（洩）を位置情報と

ともに杓蜘することがて‘‘きる。位置情報が得られるのて‘ヽ，早

急な対処が可能となる。また，前記(1)て‘‘述べた効果も同様

に得られる。

(3)'燃料廃棄物の監視

例えば，廃棄物保管建屋にシンチレーションファイバを用

いた検出器を設置すれば，建屋全体の監視が可能となり，よ

り安全性を高めることがてきる。また，前記(1)て述べた効

果も同様に得られる。

3。特性試験

シンチレーションファイバを用いた検出器の特性評価に際

し，位置分解能・感度直線性・方向依存性・温度特性・湿度

特性に対する評価実験を行った。

3. 1 位置分解能

今回試作した放射線モニタの第一の特長は放射線の連続分

布を測定てきることてあるが，測定にはパルス信号のタイミ

ング情報を用いるため，パルスの立上り部分の揺らぎによる

タイムウォークやジッタなどが誤差を生じさせる。この誤差

の大小によって， このモニタの位置分解能が決まる。

位置分解能を調べるため，図4のようにガンマチェック線

源をファイバに密着させるように配罹し，実験を行った。そ

の位置は一つの PMTからの距離て‘‘定義する。使用したチ

ェック線源はCo-60(1.1 Me V, 1.3 Me V)て‘]放射能は3.7

MBqてある。

測定結果を図5に示す。これはチェック線源を20cmの位

置に配置したときの結果て‘‘あるが， その位置にピークが存在

し， その半値幅は約26cmて｀あった。この半値幅を位罹分

解能として定義する。例えば，原子力発電所内に設置するこ

とを考えれば， その広さから得られた位罹分解能は十分て‘‘あ

ると考える。

3. 2 感度直線性

ここてはシンチレーションファイバに放射線を照射し， そ

の線量率を変化させ，感度の直線性を調べた。使用した線源

はCs-137て］放射能は370MBqてある。この線源とシン

チレーションファイバとの距離を変化させ，照射線鼠率を1

-104μ Sv/hの間て変化させた。

評価実験の結果， 1-104μ Sv/ 
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hにおいて，感度の変動は0.1デカ

ード以内て‘‘あり，エリアモニタに

対する要求仕様を満たしている。

今後， 105μ Sv/hに対しても照射

実験を行う予定て‘ある。

3. 3 方向依存性

方向依存性を調べる実験ては，

シンチレーションファイバを直線

状に配罹し，ファイバに対して垂

前置増幅器へ 前置増幅器へ
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図4.位置分解能測定方法
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図5.位匿分解能
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直方向から放射線を照射する。次にファイバを軸として凹転

させ，放射線の照射方向に対する感度を測定した。ここて使

用した線源は，感度直線性を調べた実験と同様，放射能が3

70MBqのCs-137てある。

測定結果を図6に示す。また，エリアモニタに対し JISZ 

4324て‘規定されている方向特性表を表1に示す。図の結果

から分かるように，すべての角度範囲に対し，感度のばらっ

きは表に示した要求仕様以内てある。

3.4 温度特性

この特I牛計葎実験て‘は，実プラント内の熱源や室温の変動

を考應し， 0～ 65℃の範囲て‘温度特性実験を2サイクル行っ

た。また， 1サイクルの各温度において 2旧の測定を行った。

その結果を図1に示す。

温度が高くなるほど感度が若干低下しているものの， これ

ら感度相対率の値はエリアモニタの要求規格（土10%）を逸

脱するものてはなく，安定した結果を示した。

3. 5 湿度特性

ここては温度35℃の環境下において，湿度を65％から 95

％に上げたときの特性評価を行った。この実験においても測

定は2サイクル行い，各湿度ての測定点は2点て‘‘ある。測定

結果を図0に示す。

湿度が上がると感度が落ちているが， これらの値も温度特

性と同様，エリアモニタの要求規格を逸脱するものてはなく，

要求仕様（土0.5デカード）以内て‘ある。

3. B 特性試験結果

以上， 5種類の特性試験の結果として， このモニタの現状
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性能を表2にまとめて示す。

これらの結果から， このモニクは放射線モニタとしての適

用が可能て‘、あると考える。

4. 遅延用ファイバを用いたシステム

4. 1 システムの概要

2. 1節て‘述べたように，通常， TACにはスタート信号入

力端子とストップ信号入力端子が区別されており，ストッフ゜

側に入力される信号は，必ずスタート信号の後に到着しなけ

ればいけない。ごのような TACを用いたシステムて，'は，遅

延手段となる遅延厠路又は遅延ケープルによる遅延時間はシ

ンチレーションファイバ長に依存し， シンチレーションファ

イバ長を長くすると遅延時間も長くしなければならない。こ

のようなシステムに対し，遅延用ファイバをシンチレーショ

ンファイバ中央に挿入し，スタート，ストップ端子を区別し

ない TACを使用した。この遅延用ファイバの長さはシンチ

レーションファイバ長には依存せず，光の伝搬時間がTAC

の不感時間以上になるように長さを決定するだけて‘‘よい。遅

延用ファイバを挿入したシステムの概要を図9に示す。遅延

用ファイバの両側に，長さの等しいシンチレーションファイ

バを接続する。

図のように放射
表 1.JIS規定性能

角ロロニ
項 目 現状性能

測定線種 Y 加勺，1 k 

位附分解能 26cm 

測定範囲
1-104 1,Sv/h 

(105 μSv/hは未確認）

直線性
0.1デカード以内

(10-104 μSv/h) 

方向性
0～土45° : +3.6% 

土(45-60°): + 10.8% 

耐ノイズ性 屯磁ノイズに影粋しない

温度特性 士5％以内

湿度特性 土0.02デカード以内
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放射線入射

図 9.遅延用ファイバを用いたシステム

間以上の間隔て‘‘入力される。 TACて検出される最小時間差

は 放射線が遅延用ファイバとノンチレーションファイバの

接続点に入射したときてあり，その値は光パルスが遅延用フ

ァイバを伝搬する時間に等しい。

4.2 原理

従来方式ての必要な遅延時間 T孔よ，次式のように表され

る。

乃＝（SrsF/ v) + fctead ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4) 
これに対し，遅延用ファイバを用いたシステムて‘‘必要な遅

延時間は，

乃＝ fdead • ・ ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (5) 

てある。通常この時間は5ns程度なのて‘ヽ，遅延用ファイバ

は1~ 2mてよい。

つまり，遅延回路や遅延ケーブルを用いたシステムては，

シンチレーションファイバが長くなると遅延時間が長くなる

のて'，,CFDからの出カパルスがタイミング誤差を持ちやす

くなる。これに対し，提案した遅延用ファイバを用いたシス

テムは遅延時間を長くする必要がなく，遅延によるタイミン

グ誤差は一定て‘‘ある。

4.3 実験結果

遅延用ファイバを用いたシステムての放射線位濫検出結果

を図10に示す。また，遅延回路，遅延ケーブルを用いたシ

ステムての結果を図11に示す。このときのシンチレーショ

ンファイバ全長は両者とも 3m,放射線源の強度，位置は両

者とも同一て‘‘ある。また，遅延用ファイバには，シンチレー

ションファイバの開口数に近い値を持つ，長さ lmのプラス

チックファイバを用いた。

三つの結果とも，半値輻，ピーク値はほぼ同じ値になった。

この実験て‘‘はシンチレーションファイバ長は3mてあるが，

更に長尺になると，遅延時間を長くしなければならない従米

型に対し，遅延用ファイバを用いたシステムの方が位置分解

能の点て有利になると考える。

5. むすび

シンチレーションファイバを用いた位置検出型放射線モニ

タの位置分解能。感度直線性・方向依存性・温度特性・湿度

特性について調べた。その結果，放射線モニタとしての適用

に目途を得た。また，遅延用ファイバを用いた新方式の位置
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図1a.遅延用ファイバを用いたときの結果
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図11.遅延回路，遅延ケーブルを用いたときの結果

検出型放射線モニタのシステムを提案し， その有効性を確認

することがて‘‘きた。

今後，更なる特性評価と改良を施し，シンチレーションフ

ァイバを用いた位濫検出型放射線モニタの広い適用分野を目

指した応用システムの開発と実用化検討を行っていく。
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知識ベー 令インレビューシステム
長江雅史＊ 滝 寛和＊＊ 芹川一郎＊＊＊ 稲田昭子＊＊＊ 加藤之敏＊＊＊

1。まえがき

デザインレビュー（以下“DR"という。）とは，設計内容に

対して様々な観点から問題の有無を判定し，設計後の製造・

試験に関しての留意点や方法を策定する業務て‘ある。 DRに

必要な知識には，数式て‘‘詳細にモデル化されているもの（物

理法則，計算式など）と，数学的なモデルになっていないノ

ウハウ（因果関係，選択，組合せに関する経験的知識）があ

る。このモデル化されていないノウハウは，個人の業務経験

に依存するところが多く，知識の共有化・伝承を難しくする

要因となっており，経験豊かな専門家が必要とされる理由の

一つて‘‘ある。

このような DR業務を支援するため，経験的知識を効率

的に利用て‘‘きる DRエキスパートシステム（以下“DRシス

テム”という。）を開発し，実設計業務に適用した。 DRシス

テムにより，従来大きく人に依存していた経験的知識のビジ

ュアル化・共有化が可能となり，設計の効率化，品質の向上，

知識・技術の伝承などの効果を得ることがて‘‘きた。ここては，

DRシステムの概要・機能。開発方法・適用例（大型誘導電

動機DRシステム）などについて紹介する。

2. 設計プロセスとDR

DR業務は，基本的には設計結果に対して設計の質を審査

する業務て‘あり，図1のように，設計工程と製造工程の間に

位置する。レビュー結果が満足いくものてない場合は再設計

が行われる。

設計を行う場合，図2に示すように，①製造上の制約（加

工性・組立性・試験設備），②仕様上の物理的制約（熱・騒

音・振動特性等の対策），③ユーザの制約（操作性・メンテ

ナンス性），④その他（過去の問題点，環境への配慮），な

どを考應しなければならない。しかし，熟練設計老fて‘‘なけれ

ば，設計の初期段階て‘‘ユーザの仕様書に表れてこない過去の

問題点や，ューザこゞとの経験的な制約をすべて知ることは事

実上難しい。このため，設計の終了時点て熟練設計者がDR

業務を行い，すべての制約について設計結果が条件を満たし

ているかを判定している。

つまり DRには，この熟練設計者が所有する経験的な知

識が不可欠て‘あり， この知識を有効に利用て‘` き， ノウハウを

伝承て＂きる枠組みが必要て‘‘ある。その意味て‘]エキスパート

システム化によって経験的知識をビジュアル化し，設計者間

て‘共有化することは大きな価値がある。

3. DRシステムの概要

3. 1 開発の経緯

受注設計における DR業務の支援を目的に， DRシステム

を開発した。 DRシステムとは，入力された項目（設計仕様

や設計結果）に対し，設計者が考應すべき項目を表記するシ

ステムて‘ある。

このDRシステムは，図3に示すように，専用AIマシン

(PSI-II :第五世代コンピュータプロジェクトて開発され，

三菱電機（株）が製品化した逐次推論マシン）や専用AIツー

ルを利用した開発を経て，今回，ワークステーションやパー

ソナルコンピュータての開発に至った。システムのベースと

してスプレッドシートを利用することて‘ヽ，設計者力哺簡便に利

推
論
速
度

図1.設計プロセス

三

＊設計システム技術センター＊＊同センター（エ博） ＊＊＊長崎製作所

図2.設計上考慮すべき内容

ワークステーション＋専用Alツール
DRシステムVer2.0,3.0 

専用マシン(PSI)
DRシステムVerLO 

システム推移

図3.開発の経緯
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用て‘‘きるシステムとなった。

3.2 開発方法

DRシステムの開発に当たり，様々な製品のDRに対応て‘‘

きる汎用的なシステムとするため， まず中核となる “DR専

用シェル”(DR専用ドメインスペシフィックエキスパート

シェル）を開発した。このDR専用シェルに個々の製品特有

なDRに特化した情報を付加して，各製品専用のDRシス

テムを構築てきる。専用 DRシステムの構築の際，ラピッ

ドプロトタイピング手法による段階的な開発を行い，ユーザ

てある設計老tのニーズに合うシステムを構築することがて‘‘き

た。

3.3 DR専用シェルの基本構成

設計者が持っている大羅のレビュー知識や設計ノウハウ，

過去の不適合事例といった DR業務に必要となる知識を効

率良く抽出し利用することを主眼として，知識獲得機能を中

心に DR専用シェルを構築した。

DR専用シェルは，図4に示すように，専門家の設計審査

知識を獲得する知識獲得機構と，設計の審査対象となる項目

（マスタデータ）を管理するマスタデータ管理機構，設計仕

様と獲得された知識を基に必要な設計審―項目を選定する推

論機構て‘‘構成されている。まが-，プータベースとして，マス

52 (842) 

図4. システム構成

① マスタデータベースで保管されてい
る各種審査項目をもとに，知識獲得

1/Fでルールを作成
② 作成されたルールをルールトランス
レータで論理式化

③ 論理式を知識ベースに格納

図5.知識獲得機構

タデータベースと DRのノウハウをJレール化した知識テ｀一

タベースを持っている。

なお，各機能の詳細を以下に述べる。

3.4 DR専用シェルの機能

3. 4. 1 知識獲得機構

この機構は，レビューの元となる法規・基準・規則の変更

や，新たな不適合事例などの追加に対応した知識をメンテナ

ンスするものてあり，作成された各種知識を知識テ‘ータベー

スて管理している。

この機構は，図5に示すように，知識を表形式て‘‘入力する

知識獲得インタフェース（以下“1/F"という。）と，表を知

識データベースに変換するJレールトランスレータて淋『成され

ている。

(1) 知識獲得1/F

知識獲得1/Fは，表入力形式の GUIとなっており，専

門家の設計審査知識を効率良く知識テ‘‘ータベース化するため

の入力を容易に行える。図6に示すように， この1/Fは，

条件部と実行部とからなる）レール形式の入力となっている。

まず条件部て‘, Jレールの分類番号，テ‘ータの所在， レビュー

すべき内容の入力を行う。条件部ては，マスタデータベース

に格納されている審査対象項目から，論理和・論理積・否定

IF 

などの複雑な論理式を作成することがてき，

数式変数（設計仕様対数値，設計仕様対設計仕

様）も扱える。

次に，実行部ては，条件部て‘‘入力されたJレ

ールが満たされた場合に表示される内容を入

力する。ここて入力する内容は実際に設計者

が評価すべき内容となるため，具体的に各種

制約を表記する。

(2) Jレールトランスレータ

Jレールトランスレータは，演えき（繹）推論

の効率化や高速推論を実現するために，知識

獲得1/Fて‘‘入力されたデータを，内部表現に

変換（コンパイル）し，知識データベースに格

納する。

3.4.2 マスタデータ管理機構

この機能は， Jレールや審査項目など，内部

データの整合性をとるマスタデータベースを

メンテナンスするものてある。

図7に示すように，設計審査に適応する項目

THEN 
設計仕様（条件部）: 推論結果（実行部）〇 利用分野 〇 設計指示
〇 利用環境 〇 製造指示

〇 特性値 〇 設笠注意事項
〇 寸法 ほか 〇 品質対策 ほか

図6．ルール形式
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をツリー形式て‘編集するマスタデータ管理I/Fと，仕様入

カI/F(3. 4. 3項（1))を自動変更する仕様人力 I/F自動生

成機能て‘‘構成されている。

(1) マスタデータ管理I/F

このI/Fは，審査項目とその補助項目， それらに人力可

能なリスト項目の簡易な編集と，仕様人力 I/Fて扱う項目

の入力形態を定義することがてきる。

各項目は，ツリー上て編集が行え，容易に追加・変更。削

除することがてきる。また，人力形態の定義は，①選択式

（選択ウィンドウメニュー） ／キーボード入力，②補助項目

を所有する／所有しない，③有／無の選択（例：仕様上，あ

る部品が必要て＂あるか否かの選択），を選択することがてき

る。

この I/Fて‘編集・定義された項目は，マスタデータベー

スに登録される。

(2) 仕様入力 I/F自動生成機能

この機能は，仕様入力 I/Fを個別の製品の設計仕様に合

うGUIとするため，マスタデータベースに登録された項目

から自動的に生成する。

3. 4. 3 推論機構

この機構は，人力された設計仕様に対し，レビューすべき

箇所を発見し，設計の修正すべき項目を指摘するものてある。

①
 

① マスタデータ1/Fによってマスタ
データベース内の各種審査項目を

編集
② 編集された各種審査項目をマスタデ
ータベースに格納

③ 対話型 l/Fを自動作成機能で生成

図7. マスタデータ管理機構

① マスタデータベースをもとに設計仕様を

入力

② 知識データベースをもとに推論エンジン
を実行

③ 実行結果をワークスペースに格納
④ 各種資科の作成

図 8.推論機構

図8に示すように，設計仕様を入力する仕様入力 I/F,

推論を行う推論エンジン，推論結果を表示する推論結果出力

部て構成されている。

(1) 仕様人力 I/F

この I/Fは，設計仕様の入力を簡単に行うための GUI

てあり，文字列人力，数値人力，仕様の“有・無”選択の三

つの人力形式を提供している。文字列入力は，選択式（選択

ウィンドウメニュー）又はキーボード人力のいずれかの人力

となり，数値入力は，選択式とキーボード入力のいずれから

て‘‘も行える。また，仕様の“有・無”選択は，マウスクリッ

クて‘‘簡単に行うことがてきる。必要に応じて，この I/Fか

ら他のシステムとのリンク及び起動も可能てある。

(2) 推論エンジン

この推論エンジンは，仕様入力 I/Fて‘‘入力されたデータ

をキーに，）レー）レトランスレータによって作成された知識べ

ースから，必要な評価項目だけを効率良く決定する機能て‘あ

る。推論結果は一時的にワークスペースに確保され，後述の

推論結果出力部て‘印字される。

(3) 推論結果出力部

この出力部は，ワークスペースに確保されている推論結果

を，整理された形式て表示•印刷する。この推論結果は，内

部表現の状態なのて‘‘， これを人ヵ祖賄釦てきる形式へ変換する

こともこの出力部て‘‘行っている。また，推論過程を出力する

ことも可能となっている。

3. 5 スプレッドシートの活用

DRシステムの開発用ソフトウェアツールを選択するに当

たり，以下の理由によってスプレッドシートを利用すること

とした。

(1) I/F構築の容易性

従来，システムを開発するに当たり，ューザの要望する I

/Fを作成することに多大な労力と時間が必要て‘あった。こ

れに対し，スプレッドシートを利用すると， GUIレイアウ

トなどを対話的に行うことがてきるため，簡易に構築するこ

とがて‘‘きる。

(2) データベース操作の容易性

ユーザにとってデータベースの編集（追加，変更など）に

は複雑な種々の手続きや操作が必要て‘あるが，スプレッドシ

ートて‘ヽ，シートそのものをデータベースとして利用すること

により，ューザて｀も簡易に編集することがて｀きる。

(3) OSやハードウェアに依存しないシステムの構築

通常，専用のソフトウェアを開発すると， OSの変更やハ

ードウェアの変更に従い，改良や移植が必要となるケースが

多い。スプレッドシートをミドルウェアとすることて‘‘,OS

やハードウェアに依存しないシステムを構築て‘‘きる。

4. 適用事例ー誘導電動機DRシステムー

DRシステムの構築例として，大型誘導電動機のDR業務

知識ベース応用デザインレビューシステム•長江・滝・芹川・稲田・加藤 53 (843) 



への応用事例を紹介する。

この大型誘導電動機の設計業務は，

顧客対応のオーダ設計（受注設計）て‘

あり，据付け環境•特性値（騒音・効

率等）などの客先仕様て‘，設計仕様が

大輻に異なっている。そのため， 1オ

ーダごとのDR業務が必要て‘‘あり， D

Rシステムが効果的に働く事例て‘‘あ

る。

I 入力 1 
と

審査項目

向け先

ォーダ

用途

出力

極数

電圧

周波数

外被形式

回転子形式

トルク指定

入力1直

00電力
原子力向け

00ポンプ

1400 kW 

2 p 

6.6 kV 

60 Hz 

内冷

カゴ

（指定なし）

仁
/ 

二
IF オーダ＝原子力向け

THEN オーダタイプ＝タイプ2と

します。

）レール2． 
IF オーダ＝原子力向け

I 出力 1 

◇ 始勁、母線切換え時の過渡現象（軸、 _J1'）レ_l_ノド）を検討し t^ください。

◇ 00ポンプは始勁電流は00％以下としてください。

i 
◇ 00電力向け高圧機は瑞子箱内絶縁ゴム内張りをしてください。

図 9.入出力例

向け先 ＝00電力
電圧＞＝ 3kV 

THEN 00電力向け高圧線は瑞子箱内絶緑
ゴム内弘りをしてください。

・ 
ルール4． 

ルール5
・ 

IF トルク指定＝指定なし

THEN トルクは碁準(J)]60％を漉たして
いるかを確認ください。

IF ォーダタイプ＝タイプ2

誘導電動機用の DRシステムの入

出力例を図9に，知識例を図 10に示

す。入力例の入力値が文字列のもの

（向け先・オーダ等）は，選択式とな

っている。また，数列（出カ・電圧

等）のものは，主にキーボードからの

入力となる。知識は，基本的に“もし

～ならば～てある”(IF-THEN-)

用途 ＝00ポンプ THEN 始鉱 コイルエ

THEN 00ポンプは、始動電流は00％以下と
してください。

ンド）を検討してく

て表現されている。

例えば， Jレール1は“もし，オーダ

が原子力向けならば，オーダタイプはタイプ2とします”と

いう記述てあるが， この場合，設計仕様が“オーダ＝原子力

向け”てあればこのルールが起動され，“オーダタイプ＝タ

イプ2とします”となる。

5。 開発の効果

5.1 DR業務の省力化

DRシステムの適用により， DR業務の省力化，業務フロ

ーの改善をすることがて‘‘きた。結果として DR業務時間の

短縮を実現し，誘導電動機の事例て‘‘は， DR業務の約30%

を低減することがてきた。

さらに，別の効果として，再設計回数の低減が挙げられる。

これまて‘‘,DRに人数や時間がかかるため，設計がほば終了

した時点て‘‘DRを行ってきた。このシステムを禅入するこ

とて‘‘,DR結果すなわち設計を行う上ての注意事項を踏まえ

て，設計を行うことがて‘‘きる。このため，設計のやり直しを

低減て‘‘き，設計業務全般の短縮を行うことが可能となった。

5.2 設計品質の向上

このシステムは，人間の経験的知識に頼っていた考慮しな

くてはならないすべての制約を，経験の浅い設計者て‘‘も，簡

単かつ，漏れなく抽出することがて‘‘きる。このため，品質の

向上に大きく貢献することがて‘‘きた。

5. 3 設計技術の体系化と共有化

このシステムを開発するに当たり，知識テ‘ータベース構築

のため，熟練設計者が持っている設計ノウハウや設計知識等
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図1o.知識例

の膨大な DR知識の整理，体系化を行った。これにより， D

R知識を詳細に体系化することがて‘きた。誘導電動機ては，

導入時に約1,000件のルールがあり，実運用て‘、)レールの洗練

や，追加を行っている。

また，個人に分散していた DR知識を簡単に蓄積し，抽

出することが可能なため，設計技術の共有化や，若手設計者

の教育を含めた技術の伝承に大きく貢献することがて‘‘きた。

6. むすび

DR業務に必要とされる経験的知識をシステム化すること

て‘‘,DR業務の効率化はもちろん，設計品質の向上にも大き

く貢献した。さらに，経験的知識の知識テ‘ータベース化によ

り，設計技術の体系化・共有化・伝承が可能となった。

また，知識データベースや仕様入力 1/Fを容易に構築て‘‘

きる，汎用性のある DR専用シェルは，広い製品分野に適

用可能て‘あるため，今後，このシステムを種々製品の DR

業務に展開する予定て‘‘ある。
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受配電設備の保全支援システム
佐々木文夫＊ 洒井道雄＊ 安部克茂＊ 篠原秀雄＊＊ 宇野正嘉＊＊＊

1。まえがき

近年，屯力安定供給の重要性が高まり，受配電設備維持管

理の高度化のニーズが増大している。また，製造業て‘‘は，生

産性向上のため操業度の向上が図られているが，一方ては，

H常保全業務の省力化が急務となっている。さらに，老朽化

しつつある設備の更新時期の見極めも重要な課題て‘ある。

本稿はこれらの課題に対する解決策として，①テ‘ータベ

ース情報による効果的な保全計画作成，②常時監視と点検

作業自動化による事故の未然防止と巡視・定期点検の省力化，

③故障時の早期復旧，を目的とした受配電設備の保全支援

システムを紹介し，保全の動向について考察する。また，長

期間の使用を経た設備の診断技術についても述べる。

2. 受配電設備の保全

2. 1 受配電設備保全の動向

受配電設備の保全業務は，一般的に図1に示すようになる。

保全の内容は年々事後保全から予防保全に重点が移り， そ

の方法も自動化・遠方集中管理方式化の方向にあり，設備診

断用センサの研究開発に関しても多くの事例が発表されてい

る。

設備の劣化パターンは図2に示すバスタブカーブになるが，

負荷の多様化から設備，機器・部品こ、とに使用頻度や環境の

差が大きく，偶発故障期て‘、も単純な時間計画保全ては対応て‘

きない場合が多くなってきている。また，偶発故障期及び摩

耗故障期の保全の効率化，信頼性向上が重要になってきてお

り，予防保全の中ても状態監視保全が注目さ

れている。

2.2 受配電設備保全の課題

受変電設備の障害のうち 97％以上が設備不

全が原因て‘‘あり，設備不全の中て‘、も，保守不

備が50％以上を占めているといわれている

（図3)。

一方，受配電設備の運転・保守・管理に従

事する人員は，平均て‘‘,6kV級まて‘‘3.8人／

件， 20kV級て‘‘9.0人／件となっている。こう

した状況において，設備の稼働率の向上が要

求されるのに対し，一方ては，省人化・高齢

化・技術者減少という傾向が今後ますます強

くなっていくものと思われる。

受配電設備保全の業務を作業形態別に分類し，実体と問題

点をまとめたものを表1に示す。これらユーザにおける保全

業務ての課題に対し，保全業務改善の支援を行っていくシス

テムのニーズが高まっている。

3. 受配電設備の保全支援システム

3. 1 保全支援システムのねらい

受配電設備の保全支援システムは，上記間題点に対して，

各項目の作業の支援をするものて‘、ある。具体的支援項目とシ

ステム分類を表2に示す。

“保全計両支援＂とは， まず保全テ‘ータ収集の自動化を図

るものて‘、ある。これには，ネットワークを通じてパソコンて‘

故
障
率
A

—

図1.保全の業務形態 (I)

寿命(2)

寿命(1)

1，ヽ／／修埋 I/ 
-—許容故障率

［□保守不偏 5、如件1567%)□ 設備不全 9,429件 (931%)9 製作不完全 1,982件(210%)

自然現象 187件 (18%） 区〗 施工不完全 2,105件(223%)

口．他物接触 67件(07%)

区］ その他 448件(4.4%)

設備不全

93.1% 

初期 偶発故障期 摩耗故障期

故障期

図2.機器の劣化故障パターン（バスタブカーブ） （I) 

総件数 10,131イ牛

(a) 障害件数の分析

図3.受変電機器の障害件数の内訳 (2)

＊三菱屯機(14<)丸亀製作所＊＊同赤穂製作所＊＊＊三菱屯機エンジニアリング（株）

総件数 9,429件
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(b) 設備不全に関する障害の分析
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行う方註去と， ノート形パソコンて‘、現場を巡IIllする方i‘去がある。

収隕したデータはそのまま自動的にデータベース化する。必

要により，｝＼手によるインプットて‘、データを補足する。これ

により，実納管理を行い，さらに保全計匝茂料の作成を自動

的に行う。

“巡祝点検支援”とは，設備に取り付けられたセンサや計

測器からの状態データ，警報情報を自動的に収集し，

監視を行い，作業の効率化を図るものて‘‘ある。

項 l'□1

保全社両

巡視点検

保全

定期点検

保令

事故JI寺

保令

連転管理

、又で．

配
虚

翠
支
援

表 1. 受配電設備保全の実体，問題点

実休， 1lil題点

R老朽設備が多くなり、全設備の定期、9し！9(検が一巡する間に'Ji故が
発生する心配がある。

“予測保全”とは，槃常・劣化の徴候を常時監視に

よって早期検什＼し，事故の未然防止を図るものて，'ぁ

る。®パソコンなど機械化怜理が辿んて·•いない場合がある。このため，

9Jt故未然防止のため定械的バックデータに枯づいた合理的な保

令；―i十両が立てにくい。

0巡視、r訊検は設備と点検項IIのり砂IIにもかかわらず，作業者の高
齢化と技術者不足の傾Iii]にある。

®設備の老朽化，設備の転用と改善宵て‘‘、9！ヽ•(検業務に熟純が必要て‘

あるが，技術の伝承が困難な状態にある。

“定期点検支援”とは，保渡継電器の特性．試験，絶

緑抵抗値測定等をーか所から梨中して操作する自動

化システムとし，時1iilの短縮，省力化を図るものて‘‘

ある。

〇設備拭に対して作業行の確保が難しく，省）J化の必要性がある。

〇設備の倅止，倅虚の機会，期間がとりにくくなってきている。

0設備が高度化・複雑化し，事故の原因，種類の把捏と復IIlに時

間がかかる。また，事故時の負荷，プラント雰への影秤が大き

“事故時支援”とは，原因の早期把捏により，復1日

の迅速化を図るものて‘ヽ，故障点標定，復1日ガイダン

ス等を行うものて‘‘ある。

し‘。 3. 2 保全支援システムの概要
0運転笠理データの収県と管理用パソコンヘのインプット作業，

ソフトウェア間発，データの照理に人手がかかる。
保全支す笈システムは図4に示すように，設備規模と

表 2.保全支援システムの主な支援項目とシステム分類

項 目 機 能 ね ら
システム構成タイプ

し‘
M p D T 

保全データ 保令データ遠隔収集（ネットワーク） ． ． 
収集 保令データ巡1,"l収集（ノ トパソコン） ． ． 保令 述転故I祁実紐管罰l 〇保全データベースによる効呆 ． 

計両
保全データ

保設リレー設定値．管狸
的な保全計liliIの策定 ． ． 

ベース構築 R各種務料の自動作成による保
支援 点検結果データ管且l1，予備品悴理 全叶li!1.I業務の削減 ． ◎ 
保全計詞 l]やIi・］］奉11｛乍成 ． ． 
壺料作成 帳票／li)J，保全；汁圃作成 ． ． 

盤（部分放屯） ． ． ． ． 
ケーブル ● ． ◎ ． 

系色象衣'/;;;11寺監it見， ＇t芹卒I¾
屯動機 0 1,_1動データ収集による巡視点 ． ． ． ． 
変圧器 検業務の削減 ◎ ． ． ． 

巡視点検支援
温度‘常時監視，腎報

R機器拠常徴候の早期発兄によ ． ． ． ． 
f測保全支援 る事故の未然防止

ガスI―I_：一常時監視， 腎報 Rフ゜レアラーム自動通報による ． ． ． ． 
児兄常時監視，警報 定期業務間隔の延長化 ． ． ． ． 
ll lii fi{ iit 11!）̂:'ii且ネ｝l,夜子素1え ． 
高調波常時監視，腎報 ． ． ◎ ． 
保設特性自動試験 ． ． ． ． 

定期，点検支援 I遮断器I}fl閉時間1’1動測定
R l'ー！動化による定期点検哀務の ． ． ． ． 
削減

斎色帝表す氏htrl』Jji!lll'j£ ー，一 ． ． 
故l旅点標定，表示 ． ． ． ． 
1i故時データ自動メモリ 〇故I祁内容と規模の吊期把捏 ． ． ． ． 

事故時支援
1'1動遠隔通報

〇故1祁処理ガイダンスによる復 ． ． ． ． Illの迅速化
tj(故秒iIl1ガイダンス ． ． ． ． 

連転支援 遠隔状態監視，腎報
0集中辿隔監視による運転業務 ． ． 
の効率化

受配屯監視制御
辿隔状態監視，辿）j|｝｝］閉，デ‘マンド監視

◎ 
受泣ll報・月報

管項l！点数 max. 

システム構成 M : CDL MASTER (M)形俣全支援コントローラ

P : CDL MASTER (P)形保令支援コントローラ

D : CDL MASTER (D)形保全支援コントローラ

T : MELSAS-S (T)形受配屯総合監視制御システム
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受配霊総合監視制御システム
MELSAS-S (Tl 

グネレク〖］口勺 ¢システムT

MELSEC-NET 

i 5/:~cllt'il\'B/illHJE_, 7. 7'L :-, Q 受配電常時監祝システム システムD

CDL MASTER (D) 
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MCD:スイッチギヤ用集中制御表示装附

MSR:スイッチギヤ用複合保渡リレー

COL:受配電のフィールド用ネットワーク

ビMC:コントロールセンター用マルチコントローラ

図 4.受配電設備の保全支援システムの構成

翠卿内容によって各種の形態て‘‘構築て‘‘きる。以下に概要を説

明する。

(1) システム M （現場における点検支援と事故時支援）

システム Mは， 1呆全支援機能付き機器を搭載した受配電

盤と， それに列盤て‘‘据え付けた CDLMASTER (M)形保

全支援コントローラから構成され，点柳l寺と事故時の現場業

務を効率化する経済的なシステムて｀ある。保全支援機能付き

機器は， コントロールセンター用としてマルチコントローラ

(EMC-ZM)，スイッチギャ用として集中翻卸表示装置 (M

CD-3A)がある。 CDLMASTER (M)は，タッチパネル

付き液品表示料とシーケンサ，及び絶緑抵抗値測定装附から

なり，受配霞盤内機器とは伝送(CDL)て‘‘つながれている。

常時監祝によって拠常の徴候をつかむと，ポケットベルて‘、通

報を行う。また，タッチパネルからの操作指令て｀，複数のフ

ィーダに対して順次連続試験を行うことがて‘‘きる。事故時に

は，故障要因， トリップ屯流値，故障ガイダンス等が表示さ

れる。シーケンサ用ネットワーク (MELSEC-NET)を介

して，上位システムヘの接続も容易て‘‘ある。

(2) システム P（データ収集支援）

システム Pは， CDLMASTER (M)に可搬形ノートパ

ソコンてある CDLMASTER (P)を付加した構成てあり，

コントローラは受配屯盤に収納されているため，新たな盤を

表 3. 自動試験内容

1 主回路電流計測特性

2 漏ii曳'，1i流計祖ll牛寺性

3 過屯流保護特性

4 地絡保護特性

5 欠相保護特性

6 伝送機能チェック

7 ROM/RAMチェック

設置する必要はない。巡匝によるテ‘ータ収集と点検，事故時

の対応を支援する経済的なシステムてある。現場の業務を効

率化することに加え，市販ソフトを利用してオフラインて収

集したデータの解析を行うことて保全計画を支援する。

(3) システム D（遠隔常時監祝と保全計皿支援）

システム Dは，汎用の据置き形パソコンて‘‘ある CDLM

ASTER(D)形1記支援コントローラて遠隔常時監視するも

のて‘‘ある。 CDLMASTER (M)とMELSEC-NETを介

して通信を行う。さらに，点検・事故時の対応を支援するこ

とに加え，市販ソフトによって自動収集データのデータベー

ス化を行い，保全計画を支援する。

(4) システム T（受配電監視制御と保全支援機能）

システム Tは，受配屯設備を総合的に集中管理し，業務

の効率化と省エネルギー化を行うものて｀ある。このシステム

受配氾設備の保全支援システム•佐々木・洒JI: •安部・篠原・宇野 57 (847) 



は， OPS,プリンタ，系統グラフィックパネルて構成され

る。システム Dの機能に加え，デマンド監視，受電日報・

月報の作成，遮断器の開閉制御などを行うことがて‘‘きる。

3.3 保全支援システムの機能

保全支援システムについて，表2の各項目こ｀とに内容を説

明する。

(1) i呆全計画支援

システム Pては，パソコンによってデータ収集（図 5)を

行い，システム D及びTてはネットワークを通じて自動デ

ータ収集を行うが，いずれも市販ソフト (Lotusl-2-3い），

Excel mz)等）を使用してf祖升がてき， トレンドグラフ，パ

レート図，円グラフ，実績計画表等を作成する手間が大幅に

削減される。保護リレーの設定値を EMC,MCDから CD

L伝送を通じて収集し，負荷との整合性を確認することも容

易て‘ある。

また，システム Tて‘‘は，訓練シミュレータとして， ビデ

オサーチを利用した点検•取扱い支援を追加機能として用意

している（図6)。運転時間はモータの精密点検時期，開閉団

（注 1)"Lotusl-2-3”は，米国LotusDevelopment Cop.の商標

てある。

（注2)"Excel’'は，米国MicrosoftCorp.の商標てある。

数はコンタクタの交換時期等の計画支援として生かすことが

てきる。

(2) 巡視点検支援と予測保全

巡視点検支援は，常時監視によって設備の各部の状態を把

捏し，巽常・劣化の徴候を早期にとらえて，余裕を持った処

岡を行うことをねらいとしている。方法として，五感による

点検業務を自動化するものと，分析データを監視するものと

がある。

前者としては，電流，漏えい（洩）電流，温度，臭気，高

調波，ガス圧等のデータの遠隔常時監視がある。このうち，

C-GISのガス圧監視の例を図7に示す。

後者としては，部分放電，遮断器のトリップコイル断線検

出，油中ガス分析等のデータの遠隔常時監視がある。このう

ち，変圧器のセンサによる各部監視の例を図8に， また，セ

ンサ処理ユニットのブロック図を図9に示す。油中溶存ガス，

油面，油温，負荷時タップ切換器動作特性等を常時監視する

ものて‘‘ある。

なお，システム Tてはマルチメディア機能を付加するこ

とがてき，カメラからの遠隔画像監祝による変色・火災等の

検出， また，異音検出のため遠隔操作によるスピーカからの

（巡回データ収集）

電気室

（保全計画管理）

シーケンサ盤
／ 

パソコン
COL MASTER(P) 

サ

COL伝送バス

●データベース化

悶゚二：） ／｛巴三三］□□三可

T冒ロニ

機器名称 タグNo.
年度

備考
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 

タンク排水ポンプ P-103 公

゜
△ △ 

C5供給ポンプ P-102B t,. 

゜
△ △ 

PEBリサイクルポンプ P-209A.o. 

゜
△ △ 

トリップスボンプ P-104 △ 

゜
△ △ 

コンデンセート送出ポンプ P-106'A 

゜
△ △ 

排水ポンプ 'P-107A △ 

゜
△ 

排水ポンプ P-1078 IA 

゜
I△ 

PEBリサイクルポンプ l,1. R P-2098 △ 

EB-HE送出ポンプ P-206A 企~

゜
△ 

EB-HE送出ポンプ P-2068 ム

゜
△ 

PEB塔還流ポンプ P-208A A 1 0 △ 

PEB塔還流ポンプ P-208B A I 0 △ 

アルキレータポトムポンプ P-201A A I Iてヽ I △ 

廃油回収ポンプ P-108 A I IOI △ 

水注水ポンプ P-210 ▲ 

゜
△ 

図5.パソコンによる保全支援

（装箇構成）

C-GIS 

グラフィック

二
＼ 模擬設備冒cs:

運転支援 平常時操作訓練

点検支援
点検手順ガイダンス表示

点検手順ピデオ表示

緊急時操作訓練

故障時支援 緊急時操作ガイダンス表示

緊急時操作ピデオ表示

その他
音声メッセージ

事故音・操作音等の擬音

（モニタ）
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図6.訓練シミュレータ機能 図 7. C-GISガス圧監視
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図B.変圧器の各部監視項目
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図9.変圧器センサ処理ユニット

CDL MASTER (M) コントロールセンター
「•一•一・甘―-------□

［口］ I
| 
I二点［指令［芦[藍四巨戸引
L 11 

← - -」!
結果返送•—-—--L----·—·—·―•一．」

図10.保護特性自動試験

出力も可能てある。

(3) 定期点検支援

定期点検は時間を要し，安全性の注意も必要て‘あるのて‘‘,

集中操作，自動化による効率化を行う。点検項目としては，

保護継電器の特性，絶緑抵抗値，睾析器の開閉極時間等があ

る。

低圧コントロールセンターてはモータの台数が多く，絶緑

抵抗の測定，保護継電器の点検には時間を要する。 CDL

MASTER (M)による，現場て‘‘行う自動点検方法を紹介す

る。

EMC-ZMの臨獲特性試験て‘‘は， CDLMASTER (M)の

タッチパネルて‘試験指示を行うだけて図10のようにEMC-

ZMに対して図11の手順て‘‘実行し，結果がCDL伝送によ

メニュー画面で特性点検を選択し実行

全
自
動

点検要求（伝送）

EMCが自動点検実行

点検結果返送（伝送）

点検結果表示

図11.保護特性自動試験フロー

って返送され，試験の省力化が図れる。試験内容を表3に示

す。

コントロールセンターの絶緑抵抗試験は，図12に示すよ

うな構成て行う。試験時には，絶縁計を収納したユニットを

母線接続位岡まて‘‘挿入する。その後，測定する対象フィーダ

のEMC-ZMの制御遣源をテスト用電源に切り換え，伝送

を通じてコンタクタをONにする。次に， CDLMASTER 

(M)』炸内の絶緑計て‘‘絶緑抵抗値を測定し，測定値がシーケ

ンサを介してタッチパネルに表示される。コンタクタはOF

Fになり，次のフィーダの試験に移っていく。この一連の試

験をタッチパネルからの指令て｀順次自動て‘行っていくため，

試験時間の大輻短縮を図ることがて‘‘きる。

(4) 事故時支援

復旧の迅速化を図るものてあり，原因・故障点の通報と復

旧ガイダンス表示を行う。 EMC-ZM,MCD-3Aては，

トリップ電流値， トリップ要因をCDL伝送て通報すること

がて‘‘きる。また，小型波形記録装置により，故障時波形を記

録し，分析を行う。

3.4 既設設備への適用

受配霞設備の保全支援システム・佐々木・酒井・安部・篠原・宇野 59 (849) 



保全支援システムは，新設設備だけて‘‘なく，既設設備への

適用も可能て｀ある。既設設備への適用例を図13に示す。既

設コントロールセンターを改造して温度センサ及び伝送端末

局を収納する。これによって母線室の温度を計測し， CDL

伝送て，'コントロールセンターに増設した保全支援コントロー

ラ(CDLMASTER (M)）にデータが送られる。また，専

用零相変流器と伝送端末局を取り付けることにより，徴少漏

洩電流のモニタを行い，モータ，ケーブルの絶縁劣化の徴候

を監視することがて‘‘きる。

4. 劣化診断と設備更新時期の見極め

以上， f呆全支援システムによる事故の未然防止と業務の省

力化を中心に述べたが，保全業務のもう一つの課題に，設備

更新刷閉の見極めがある。三菱電機（株）ては， 15-25年経過

:, ロニM二ER三

/C-i~；Z□Mz:-：：口□:／□
図12. 絶縁抵抗値自動測定

増設操作・監視盤）（既設改造
（追加） コントロールセンター

保全支援内容

負荷，ケープル絶緑劣化計測，警報

温度監視，警報

故障遠隔監視（一括）

各種電気量日報，月報作成

高調波電流監視，警報

微少湿洩電流によってモータ及び
ケープルの絶緑劣化が分かる。

LSZ-AIZlO 
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高調波電流
電力量，力率

I電源の状態が分かる。

盤内温度I盤肉還境の異常が分かる。

母線温度I¥ 母線接続都の異常過熱が
分かる。

宣の
故障回数

平均電流

最大電流
I設備の稼働状態を把握。

最小電流

漏洩電流Iモータ及びケープルの
絶縁劣化の傾向が分かる。

LS-AIZlO :微少漏洩電流入力局 LSZ-MRU:電力計測ユニット

LS-AIPt:温度入力局 EMC-ZM:マルチコントローラ

LS-44:デイジタル入出局 （すべてCDL伝送端末局）

図13.既設設備への保全支援システムの適用例
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表 4. コントロールセンター劣化診断結果の一例

三／：戸号］喜］曇［『バ／亨：1：□喜＼2[；叶五[:[：/
定する。

→ 管理店準値を満足するこ IBDVが200V以上のこと。
基 I
と（定格によって基準値

準＇
は変化）。

100％通電時：不動作

125％通地時：動作

200％通電時： 2分以内て，.

動作

100 μ/J以下 O.Olmg/cm2以下

JOO 
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゜10年以下 10~20年 20年以上経過年

□o:劣化は認められない。 口△ ：劣化が認められる（基準値内）。 口x:劣化が認められる（基準値外）。

表 5。遮断器の劣化診断 (3)

検査・試験•項目 診断方法又は評価基準

◎絶緑物に直流屯圧を印加したときの

(1) 絶緑抵抗 (1分間値）。

1 絶緑抵抗測定 (2) 絶緑抵抗の時間特性

(1分間値と 10分間値の比較）。

(3) 絶緑抵抗の屯圧特性を測定する。

2 
開閉動作 R時間測定器又はオシログラフによる投入時間，開局

特性試験 時間の測定。

3 接触抵抗測定
0ダプルプリッジによる抵抗測定（奥常があれば分解

点検）。

4 接触部の温度監祝
◎サーモテープ，サーミスタ，赤外線温度計などによ

って通電部の温度を活線状態て監視する。

0細密点検と事故電流遮断時に可能な範屈lて分解点検。
5 分解点検 R接触子など消耗部品の手入れ又は交換，パッキン交

換，グリスアップなど。

消弧媒体の特性調査
OS恥ガスの水分測定，純度測定（必要によって吸狩

6 (SF泣‘ス，絶緑油
材の交換など）。

0絶緑油の破壊危圧測定（必要によって絶緑油の交換
など）

など）。

7 制御回路試験
®制御電源を生かして入—切制御， 自動遮断トリップ

フリー動作の確認。

8 漏れ電流測定
R直流電圧を印加したときの漏れ誼流を測定し，絶緑

物の吸湿状態をチェックする。

査項目と診断方法，評価基準を示す。

5. むすび

受配電設備の保全の動向とその支援システム

について紹介し， また，設備更新の見極めにつ

いて言及した。設備の稼働率向上と保全業務の

省力化の両面が求められている実状において，

饂の内容が参考になれば幸いて‘‘ある。

今後は，ユーザ各位の協力の下て〗より実体

に即したシステム開発を行うとともに，センサ

開発や診断技術の向上などに努力していく所存

てある。

参考文献

(1) 早丸秀吉：受配電設備維持管理の要点，電
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42GHz帯ハイビジョン
斉藤和夫＊ 山本好彦＊ 後藤哲雄＊

1。まえがき

H本におけるハイビジョンの開発は，実験放送の段階を経

た後，現在て‘‘は実用化の段階を迎えている。番組中継装置

(Field Pickup Unit : FPU)は，取材現場て‘‘撮影した番組

索材を配信局へ伝送するために高周波の信号を用いて無線伝

送する装岡て、あり，現行方式のテレビ放送にも多く利用され

ている。

ハイビジョン用 FPUとして従来から FM変調方式を用

いたものが使用されているが(1), 42GHzのミリ波帯を用い

て伝送しており，波長が短いことから，アンテナの小型化・

高利得化がて‘‘きる反面，空気中の水蒸気や降雨による減衰が

大きいという性質がある。また，信号レベルの低下は受信信

号の梢紐諏電力対雑音電力比 (C/N)劣化を招くため，低い

C/Nても動作可能な変調方式としてディジタル位相変調

(Phase Shift Keying : PSK)方式を用いた FPUの導入が

期待されている。

また周波数の有効利用の観点からも，ハイビジョンコーテ‘‘

ックによる帯域圧縮と PSK方式を用いることて‘‘FM方式

よりも伝送帯域の狭帯域化が可能とな

り，ハイビジョンコーデックによる符

号化・復号及びディジタル変復調器に

よる伝送が必要になってきた。

筆者らは衛星通信の分野て＂培ってき

た高速変復調技術を生かし， 日本放送

協会の指溝の下，今回の FPUシステム

のうち，送信制御部及び受信制御部の

開発を行った。ディジタル変復調が主

な機能て‘あるため， これらの装置を総

称して“ハイビジョン FPU用 MODE

M"と呼んて‘‘いる。

この論文て‘‘は，送・受信制御部の特

長と構成，用いられている技術，得ら

れた特性の評価・検討について述べる。

2. 概要と構成

図1にハイビジョン FPUディジタル

伝送システムの構成図を示す。このう

ち当社が担当したのは，送信制御部及

び受信制御部てある。

62(852) ＊通信機製作所

画像入力

組 MODEM 

ハイビジョン撮影装罹て‘‘撮影されたハイビジョン画像信号

は，ハイビジョンエンコーダて‘帯域圧縮され， 120.832Mbps 

の符号化された信号になる。

送信制御部は， この信号に対して符号化率7/8の畳込み

符号化を行い， 138.0937Mbpsの信号として送信高周波部

へ送出する。

送信高周波部は通常伝送距離を稼<‘‘ために見晴らしの良い

高い場所に設置されるため，送信制御部と送信高周波部とは

離れた場所て運用される。この間の高速データ伝送には，光

ファイバを用いて伝送している。送信高周波部ては制御部か

らの信号を受け，QPSK(QuadraturePhase Shift Keying) 

変調を行い， 42GHz帯の信号をアンテナから放射する。受

信高周波部は42GHzの変調波を受け， AGC回路による受

信レベル補償を行い， 1GHzに周波数変換した後，光強度

変調による電気—光変換を行う。受信高周波部と受信制御部

間は， この光変調波を光ファイバて‘‘伝送する。

受信制御部は，光変調波を 1GHzの電気信号に変換し，

復調することによって 138.0937Mbpsの信号を得る。その

後ビタビ復号を行い， 120.832Mbpsの信号を出力する。

42GHz 
PSK変調波

' 

口五畠ョン
：当社担当部分

図1. ハイビジョンFPUディジタル伝送システム

図 2. FPU用MODEMの外観
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最後にハイビジョンデコーダは，エンコーダて］玉縮された

データを復号して，ハイビジゴン画像を出力する。

図2にFPU用 MODEMの外観を，表1に主要性能を示

す。

2. 1特長

表 1.FPU用MODEMの主要性能

送信制御部主要性能

1.変調方式

2.伝送速度

3. 畳込み符号化器

4.搬送波周波数

5. 周波数許容低差

6. 出カレベル

7.帯域外スプリアス

8. ローJレオフ率

9.エンコーダインタフェース

QPSK 

120.832Mbps 

7/8 
1,000MHz 
土lX10―6／月以下

O.OdBm以上

-50dBm/ 4kHz以下（ただし高調波は除く）

ルート30%（送受とも）

750不平衡

受信制御部主要性能

1.復調方式

2.搬送波引込み範囲

3 入カレベル

4. AGC範囲

5. クロック周波数範囲

6. ビット誤り率

7.デコーダインタフェース

位相同期Jレープによるコスタス

復調方式

土lOOkHz以上

OdBmノミナル

0--20dB 
土lX10―6以上

Eb/No=6.5dBて" lX 10―4以上

750不平衡

送信制御部，受信制御部の共通な特長として，以下の点炉

挙げられる。

(1) 並列処理による嵩速動作

高ビットレートの信号処理には並列処理回路を採用し，高

速かつ安定に動作する。 120Mbpsの信号を時間的に 3分割j

して 40Mbpsの信号とした後，処理を行い，再度合

成して出力する構成とした。

(2) 衛能率な誤り訂正

衛星通信て‘‘一般的なビタビ復号による誤り訂正て‘‘,

優れた誤り率特性が得られる。

(3) 小型て‘‘屋外て‘‘も使用可能

中継放送用の装置て‘‘あり移動・運搬が予想される

ため外形は小型 (483mmx 177mm X 450mm)とし，

キャリングケースにも実装可能て‘、あり，質量は各20

kgてある。

(4) ディジタル処理による安定動作

位相検波回路のディジタル化により，温度変化・

経年変化の影響を受けにくく，安定に動作する。

(5) 標準的なインタフェースによる拡張性

高周波部とのインタフェースには VSAT（小型衛

星通信端局）等の中間周波数として用いられる汎用的

な1GHz帯の周波数を用い， FPU以外のアプリケー

畳込み符号化器

差動符号化器

ス

）

＿

カ

工

出

フ

波

夕

調
ン

変

光

タ

タ

ィゞー

＿

＿
デ

デ

ィ

Q
 

ァフ光

1GHz IF出力

□ :：9:冒
図 3.送信制御部系統図

光変調波
入力

IF信号入力

VCXO : Voltage Controlled 
Crystal Oscillator 

QPSK復調器
---

・- ! 

□□一 芦；：； 冒バータ！
| 二-! 
i 

AGC I I CR 
回路 回路

BTR! 
回路

二―_＿- ----J 
図 4．受信制御部系統図

42GHz帯ハイビジョン番紐中継装置用MODEM・ 斉藤・山本・後藤

ピタピ復号
出力

口喜胄復号
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タイミングコントローラ

120.382MHz 

図5.畳込み符号化器の構成

データ入力

〶 -CD-CD€}ー[;タ

ロ□三□［□ -ロレノスタ

①ー→笠一心 0-→己―夕

図6.R=1/2畳込み符号化器

ションにも利用が可能て‘ある。

2.2 機能

次に送信制御部と受信制御部の機能について述べる。

送信制御部の主な機能は，

Rハイビジョンコーデックからの入カデータの畳込み符

号化(R=7/8)

®光強度変調による送信データの電気—光変換及び光伝

送

R送信高周波部への電源供給

てある。また，送信制御部—受信制御部間の折返し試験用に，

1GHzのPSK変調信号又はlGHzPSK変調信号の光強度

変調信号も出力可能て‘‘ある。高周波部との接続は，悦込み符

号化された Iチャネル (Ich)とQチャネル (Qch)の信号を

伝送するシングルモード光ファイバ2本と，電源供給用の屯

源線とが複合されたマルチケーブル1本のみて‘接続される。

図3に送信制御部の系統図を示す。

受信制御部の主な機能は，

R 1GHz 光変調波の光—電気変換

◎自動利得制御回路 (AutoGain Control : AGC)によ

る受信レベル補倍

◎搬送波再生及びクロック再生

eビタビ復号器による誤り訂正

R受信高悟l波部への霞源供給

てある。

図4に受信制御部の系統図を示す。

システム全体としての誤り訂正はリードソロモン符号を外

部符号とし，畳み込み符号とビタビ復号を内部符号とする連

1 I o 

0|::⇒口
図7.パンクチャコード

接符号を用いている。送信制御部，受信制御部ては，そのう

ち悦込み符号， ビタビ復号を行い， リードソロモン符号はハ

イビジョンエンコーダ／デコーダて行う。

光ファイバを用いないときの高周波部とのインタフェース

として 1GHzの変調波入力も持っており，光変調波入力と

切り換えて使用て‘‘きる。受信高周波部との接続は，送信と同

様に 1本の光ファイバマルチケーブルて｀行う。

以下に，各部の詳細な動作を示す。

3. 畳込み符号化器

図5に悦込み符号化器の構成を示す。 120.832Mbpsのイ言

号に対して FEC(Forward Error Correction) Rate = 7 / 
8の畳込み符号化を行い， 138.094Mbpsの出力が得られる。

このような高速な悦込み符号化器を実現するために，図に示

したような並列処理による悦込み符号化器を採用した。 SW

］は 1クロックごとに切り換わり 120.832Mbpsの信号を 3

分割する。 3分割されて40.277Mbpsになったデータは， そ

れぞれ図6に示した FECRate = 1/2の悦込み符号化悩て‘‘
符号化される。その後， FECRateを7/8にするために，

パンクチャI叫l路と呼ばれるI叫l路を用いて，決められた位置の

データだけを抜ぎ出す。図7に今1且l用いたパンクチャコード

を示す（コードが1のデータだけを抜き出す。）。
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Iデータ
入力

一

1st LO 入力

Qテー

入力

1GHz 

IF出力

図8.QPSK変調器系統図

4. QPSK変調器

図8にQPSK変調器（直交変調器）の系

統図を示ず。ローJレオフフィルタは，波

形整形用のJレートコサインローJレオフフ

ィルタと NRZ信号をインパルス1賃号に変

換するためのアパーチャイコライザとを

紺属接続した特性を持っている。図9に周

波数特性を示す。ロー）レオフ率は30％て‘‘

送信側と受信側て‘、Jレート配分している。

この特性によって送信出力の99％エネル

ギ一帯域は 80MHz以下となる。図 10に

送儒出力のスペクトラムを示す。

5。 光ファイバインタフェース

送信制御部は，ディジタル及びアナロ

グの 2種類の光ファイバインタフェース

を持っている。テ‘‘ィジタ）レインタフェー

スは，畳込み符号化された Ich,Qchの

データを，屯気—光変換モジュールを介し

て光ファイバて‘‘送信高）弄l波部に伝送す

る。送信高）月波部ては，受信した光変調

波からクロックを再生し，データを受け

取る。光信号伝送に関する諸元を表2に，

系統図を図11に示す。

アナログインタフェースは， 1GHzの

PSK変調波て‘‘光強度変調を行い，受倍制

御部の光入力部に入力する。同様の回路

が受信高周波部にもあり，受信PSK変調

波を受信制御部へ出力する。受信制御部

て‘‘は，光ー磁気変換器て‘‘1GHzのIF

ータを再生ずる。

6. QPSK復調器
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変換した後，デ

QPSK復調器の系統図を図12に示す。

入力は1GHzのIF信号又は光変調波信号のいずれかて‘あ

り，光—屯気変換の後て両者を切り換えて選択て‘‘きる。ロー

Jレオフフィルタは， Jレート 30％コサインロー）レオフ特性を

0.5F, lF, l.2F, 1.5 1.6F0 2 

中心周波数からのオフセット周波数

， POINT AMP (dB) OFFSET 
FREQ 

A 

゜B -025 

゜C +045 0 20 

D -0 20 0 20 

E +0.90 040 

F +o 25 0 40 

G +275 D 80 

H +145 D 80 

I +2.40 0.90 

J +190 I 00 

K -0 10 I DD 

L -0 10 1 10 

M -215 1 10 

N -4 30 1 20 

゜
-7.30 120 

p -400 160 

Q -40 D 2 12 

R -40 0 2 40 

2.5 A-R各点の振幅及び

オフセット周波数

図9。送信ロールオフフィルタの周波数特性

I 

／ 一 「＼
／ ＼ 

／ ＼ 

／ ＼ 

. I ＼ 

/v ＼ 
ヽ

中心周波数 1.0000GHz lOMHz/d1v 

周波数

図1o.送信出カスペクトラム

持っている。図13に受信ロー）レオフフィルタの問波数特性

を示す。

2個の A/Dコンバータは，いずれもシンボルレートのク

ロックて‘、サンプリングしている (69.0469MHz)。Ich及び

Qchはアイパターンの最も開いた点をサンプリングする。

サンプリングされたデータは， それぞれCR（キャリア再生）

回路， BTR（クロック再生） 1Ul路， AGC回路， ビタビ復号

桓l路に入力される。
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送信制御部
戸----—-7

＇ 

戸戸9化］寸三三三]----］
シングルモード， 

骨込み符号化
＇光ファイバ

データ Q ーしビ三□

：／□sk／□ 
送信高周波部へ

表 2.光ファイバ性能

図11.送信制御部光信号系統図

光変調波
入力

IF入力

三 三A 
図12.QPSK復調器系統図
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0.5 lF, l.2F, 1.5 F, 2Fc 

中心固波数からのオフセット周波数

2.5 

OFFSET 
FREQ 

1 A I +o 25 

゜I B -0 25 

゜: C +o 25 06 

I D -0 25 06 

'E  +o 25 08 
I F -1 0 0.8 
, G -0 5 09 

H -20 I 0 

I -4 0 1 0 
」 -50 1.1 

K -70 11 

し -10 0 1 2 

M -130 1 2 

N -400 1 6 

0 -50 0 I 2 
p -40 0 24 

図13.受信ロールオフフィルタの周波数特性

A~P各点の振娼及び
オフセット周波数

誤差を検i':l',する。この周波数誤差及び位

相誤差に従ってvcxoの周波数と位相を
制御して搬送波を再生している。ロック

オフ発生時にはスイープInl路を動作させ

る。

CR IIll路は，同期検波コスタス）レープ方式を月lいている。

Ich及びQchのサンプリングデータの位111を4遥倍し，前Iii!

の逓倍した結果と比餃して位相の時間変動すなわち周波数誤

差を検出し， また，逓倍した結呆と基準位相との差から位相

シンボルクロック 69.0469MHzに対し

て1シンボルごとに位朴l比較を行うために

は，高速に動作する位相比較l叫格が必要

になり， 1HI路規模が大きくなる，消骰氾

力が増えるなどの間題が起きる。今回の

システムては，受信制御部の入力は連続

波てあるから，引込み時間の制約は少な

い。そのため， PLLの幣域を狭くするこ

とが可能て｀ある。すなわちシンボル間の

位相変動は小さく， 1シンボルごとに位相

比較しなくても位相制御が可能てあるた

め，今回は間欠的に動作する位相比較器

を用し、た。

BTR Inl路も同様に，ディジタル位相検波器をllJいた PL

L IiiI路て構成している。

AGCWI路は，受信高周波部と受信制御部のl.i.llての伝送損

失を補うために設ける。 Ich及びQchサンプルに対して，

66 (856) 三菱屯機技報 •Vol.69 ・ No.9 ・ 1995 
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ピタビ復号器

ピタピ復号器

ビタピ復号器

タイミングコントローラ

120.382MHz 

図14. ビタビ復号器の構成
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図15.IF折返しBER特性

振幅の絶対値が一定値になるように， IF帯の可変減衰器を

制御する。 CR回路と同様に，間欠処理によって回路の小型

化と消骰電力の削減を行っている。

7. ビタビ復号器

Ich及びQchサンプリングの上位3ビットは，軟判定デー

タとしてビタビ復号器に入力される。畳込み符号化を3系統

パラレルに行っているために，ビタビ復号も同様に3シンボ

Jレごとにパラレルの信号に分割し， それぞれビタビ復号した

後に合成して出力する。

各ビタビ復号器は各々独立に動作するが，復号後のデータ

を送信側と同じ順序て‘シリアル信号に変換することて‘並列処

データ出力

42GHz帯ハイビジョン番組中継装箇用MODEM・ 斉藤・山本・後藤
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図16. IF折返し、光折返しBER特性

理が可能となる。

図14に並列処理によるビタビ復号器の構成を示す。

8. 伝送特性

送信制御部，受信制御部間の折返し試験として， 1GHz

IF信号折返し試験及び光変調波ての折返し試験を行った。

図15に， IF折返して‘誤り訂正なし差動復号を行った場合

のBER特性と，ビタビ復号による誤り訂正を行った場合の

BER特性を示す。誤り率1.0X 10―4の点ての符号化利得は

約3.SdBてあり，理論値て＂の符号化利得 2.9dBに対して0.6

dB劣化している。図 16に， IF折返し及び光折返してのヒ‘‘

タビ復号時の BER特性を示す。両者の間て‘‘変化はほとんど

なく，同じ特性を示している。このときの理論値からの劣化

はO.SdBて‘‘ある。

9. むすび

ハイビジョン索材伝送用FPU装置として，送信制御部及

び受信制御部を開発した。今後は装置の小型化・軽量化に取

り組んて‘‘いきたい。

最後に，今回の開発に当たり多大なご協力をいただいた

日本放送協会を始め，関係各位に深く感謝の意を表する。

参考文献

(1) H本放送協会．・ハイビジョン， 日本放送出版協会

(1987) 
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小山明伸＊ 菅野幹｝ぐ 藤原聡子＊ 森山令子＊ 杉本直也＊

1。まえがき

"HYPERPRODUCE"は，当社のビジネスコンピュータ

てあるソリューションサーバをサーバとし，パソコンをクラ

イアントとする，クライアント・サーバ型の業務アプリケー

ションを効率良く聞発するための開発環境て｀ある。

本稿て‘‘は， HYPERPRODUCEのねらいと位置付け及び

機能について述べ， これを用いた業務アプリケーションの開

発手順と例を紹介する。

2. ねらいと位置付け

2. 1 ねらい

従来のビジネス業務アプリケーションの開発環境は，サー

バ上て‘‘動作し，文字ベースの業務アプリケーション開発環境

のみが提供されていた。しかし，最近てはGUI(Graphical 

User Interface)操作のて‘‘きる高性能パソコンがビジネスコ

ンピュータのクライアントとして急激に普及し， その高性能

やマルチメディアの機能をフルに活用したクライアント・サ

ーバ型業務アプリケーションの開発に対応するためのアプリ

ケーション開発環境が求められている。

HYPERPRODUCEは， これらのニーズにこたえるため

に開発したものてあり，パソコンの持つ GUIに代表される

操作性の良さと，サーバの持つデータベースや各種ユーティ

リティなどのビジネス業務処理機能を融合させた開発及び実

行環境を提供する。したがって，クライアント・サーバ型業

務アプリケーションの開発が可能になり， その開発効率も飛

躍的に向上させることがてきる。

2.2 位置付け

図1に，通常のソフトウェアのライフサイクルとの対応を

示す。この中て‘HYPERPRODUCEがサポートするのは，

下流工程と呼ばれる，プログラムを作成し試験及び保守をす

る工程てある。

3. HYPERPRODUCEの機能

HYPERPRODUCEは，クライアント・サーバ型アプリ

ケーション (il:l)の開発が可能てあるとともに従来からのサ

ーバによるバッチ処理アプリケーションの開発も可能て‘ある。

上記処理分担に合わせて， HYPERPRODUCEは，クラ

イアント側のプログラム開発実行環境を提供している I-IYP

ERPRODUCE for Client（以下 “HYPERPRODUCE/

CL"という。）と，サーバ側のプログラム開発を支援する H

YPERPRODUCE for Server（以下 “HYPERPRODUC

E/SV"という。）から構成される（図2)。

以下にそれぞれの特長，機能及びその効果について述べる。

3. 1 HYPERPRODUCE/CL 

3. 1. 1 HYPERPRODUCE/CLの特長

パソコン側のプログラムの設計はVisualBasic紅 2) （以下

“VB” という。）を用いて行うが， VBに拡張部品を提供する

ことて設計及び実行支援を行っている（図3)。設計及び実行

支援に加えて，プログラムのデバッグ支援及びシステムの運

用支援機能を提供している。

（注 1) クライアント・サーバ型アプリケーションは，一般的に

は，サーバはデータベースサーバのケースが多い。 しかし，

HYPERPRODUCEは，クライアント側とサーバ側の両方
に，プログラムを作成して相互に通信を行う処理形態の開

発を支援する。こうすることにより，データベースの場合

と比べて，ネットワーク上のトラフィックをチューニング

てきるため，性能面て‘` は有利てある。

（注 2)"Visual Basic”は，米国MicrosoftCorp,の商標て＂ある。

上流工程 下流工程

計画 要件定義 システム提案 プロジェクト計画 システム設計 ソフトウェア設計 ソフトウェア製作 ソフトウェア試験 保守

HYPERPRODUCEのサポート範囲

0画面， 0項目定義
帳票サンプル 0 ファイルレイアウト定義
0仕様書作成 0画面，帳票設計

0通信フォーマット定義

0プログラム設計 0デバッグ
（クライアント・ 0結合試験
サーバ）

0仕様書作成

図 1. ソフトウェアのライフサイクルとの対応
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要求

サービス

実行イメージ

ロ
ピジネスコンピュータ

HYPビRPRODUCE（開発環境）

クライアント側開発環境
(HYPビRPRODUCE/CL)

サーバ側開発環境
(HYPERPRODUCE/SV) 

図 2. クライアント・サーバ型業務アプリケーション

実行イメージと HYPERPRODUCEの機能

亘三亘

二二二二］巨こ＼
i --------------ごご戸写ご芸入出力部品のプロパティ

（実行時には見えない） （z編集とマイナス編集の指定）

図 3. HYPERPRODUCE/CLを使った

クライアントプログラム設計例

その特長は以下のとおりてある。

(1) 入出力部品

業務アプリケーションに最適化した入出カデータのチェッ

ク及び編集機能の拡張部品を提供している。

(2) 通信部品

複雑なサーバ通信機能手順を内蔵することて‘，クライアン

トプログラムのソースコード最を大輻に削減てきる。

(3) クライアント側のみてのデバッグ機能

サーバと接続せずに，クライアントプログラムのデバッグ

が可能て‘ある。

(4) ローカ）レファイルアクセス機能

サーバ上のマスタファイルのコピーをクライアント側に持

つことにより，クライアントプログラムはローカルなファイ

ルを参照することて‘ヽ，サーバとの通信実行性能を向上てきる

（図4)。

HYPERPRODUCE/CLは，以上のような特長を持っ

た開発環境て‘‘あるが， その中て‘、も (1)と(2)の拡張部品を提供

クライアント サーバ

プロ［［］青lプログラム

--
コピー
t
@
 図4曇ローカルファイルアクセス機能

したこと及び(3)のデバッグ機能によって，クライアントプ

ログラムの開発効率が大きく向上している。

以下に拡張部品とデバッグ機能について述べる。

3. 1. 2 拡張部品

(1) 入出力部品

VB標準の入出力部品を使うと，入出カテ‘‘ータに対して，

チェック及び編集表示を行うロジックを記述しなければなら

ない。そこて‘ヽ，業務アプリケーションて‘‘必要な，入出カデー

タのチェック及び編集機能を備えた入出力用の拡張部品を開

発した。この拡張部品てのチェック及び編集機能を表1に，

編集例を図5に示す。

(2) 通信部品

クライアント・サーバ型アプリケーションを作成する場合，

通信部分の設計が大きな負荷となる。そこて‘ヽ，通信部品を提

供することて、ビジネスコンピュータにおける通信の標準化と

通信ロジックの削減を目的として，通信部品の開発を行った。

通信部品は，サーバと通信を行うための通信タイプとして

RPC (Remote Procedure Call)とTP(Transaction Pro-

cessing)の二つの通信タイプを用意した。 RPCは中小規模

の業務アプリケーションの構築を， TPは大規模なシステム

構築をそれぞれ想定している。

ビジネスアプリケーションソフトウェア開発環境 “HYPERPRODUCE" ・小山・菅野•藤原・森山・杉本 69 (859) 



表 1. チェック機能と編集表示機能

数字データ

データ型チェック I全角データ
半角データ

二／＊マ

[【当厨定】・・・・-・・-

函□桐「―h辻―7El

データ入力中

図5.入出力部品による編集例

なお，通信データのフォーマットやデー

タ長は， HYPERPRODUCE/SVのトラ

ンザクション設計を用いて設計する。これ

によって作成された情報を基に，クライア

ントとサーバプログラムの双方て通信を行

う。このトランザクション設計により，通

信部分のプログラムをそのフォーマットや

データ長を余り意識せずに作成て‘きること

が， HYPERPRODUCEの大きな特長にな

っている。

これらの設計方法は，設計時にクライア

ント画面に張り付けて，ネットワーク上のサーバ名やサーバ

上て起動されるフ゜ログラム名などの，通信に必要なフ゜ロパテ

ィ（注3)のみ指定すればよい。

したがって，フ゜ログラマは，通信(TCP/IPLAN)の専

門知識を持たなくても，簡単にクライアント・サーバ型のア

プリケーションの開発が可能て‘‘ある。

3. 1. 3 デバッグ機能

デバッガは，サーバとの通信機能をシミュレーションする

ことて〗クライアント側のみてのプログラムの実行を検証て‘

きる（図6)。

さらに，通信部品内部にデバッグモードかどうかを自動的

に判断する機構を取り入れているため，プログラムを変更し

なくてもシミュレーションが可能となっている。

3. 2 HYPERPRODUCE/SV 

3. 2. 1 HYPERPRODUCE/SVの特長

HYPERPRODUCE/SVの機能は，サーバ上のプログ

ラムの設計をする設計札紺能と，開発環境の設定やドキュメン

ト出力などの支援機能からなる（図7)。

その特長は以下のとおりてある。

(1) 分散開発環境

設計機能のほとんどすべてがパソコン上だけて‘行えるため，

サーバの負荷が減る。サーバは，設計した業務フ゜ログラムソ

ースの転送やドキュメント印刷などの機能を使用するときの

みアクセスされる。

(2) GUI操作によるプログラムの部品設計

-Iごご―-----＿_ 
：柘=1-1曰

データ入力後

|

iー
土
/
_＇，

 

-
f
 

ー

f

クライアント側 サーバ側

上リメッセージ

下リメッセージ

図6. デバッガの動作概念

（注 3)“プロパティ’'とは， VBての部品の属性の集合て‘， これ

によって部品の特性や状態が決まる。

讚論I溢画面 卜うンがクション システム芦 卜さキュメント

属 嗣
I¥'ッ麟チ操作 ホ函スト

項目 7゚ロゲぅム ジョプ

旦
情報名 ＇ニエ

図7. HYPERPRODUCE/SVの機能

業務アプリケーションて使用するプログラム部品（ファイ

）レレイアウトなど）の設計作業を，実イメージや分かりやす

い帯状表現といったGUI操作て効率良くてきる。

(3) プログラム設計のサポート

仕様書を作成する感覚て業務アプリケーションのロジック

開発支援を行うプログラム設計を開発した。プログラム設計

結果からドキュメントと完全なソースコードを自動生成する

ことて‘‘，コーディング作業の省力化及びドキュメントとソー

スコードの内容が一体化することが可能てある。以下に，こ

の特長(3)のプログラム設計について詳しく述べる。

3. 2. 2 プログラム設計

プログラム設計の設計ウィンドウは，以下の五つて構成さ

れている（図8)。

(1) プログラム階層

プログラムの親子関係と参照関係の定義を行う。さらに，
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プログラム階層―--—―l

資金ファイ）レ更新 I一了
「|／0選択

ニロ□ 
モ 詳細設計

1VI~ルオープ／1 ファイ）レ入力（ランダム）
資金ファイル

Iマスタファイル入力 1

条件▼入カエラ

出力処理：明細部 1八 11 データセット 1 
分岐 エラーメッセージ

図8. プログラム設計の構造
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図9. プログラム設計

設計対象のプログラムの仕様と概要の定義も行う。

(2) I/0選択

プログラム階層ウィンドウて‘‘定義したプログラムて使うフ

ァイルやI脹票などの部品を選択する。ここて選択した部品を

プログラムて使用することがて‘‘きる。選択した後，部品の仕

様を変更することも可能て‘‘ある。

(3) モジュール設計

あらかじめ用怠してある業務テンプレートに当てはめなが

ら，設計したいプログラムを大きな処理の塊（ブロック）に

分ける。例えば，クライアント・サーバ型のプログラムの設

計の場合は，クライアントとの通徊処理種類こ〗とに分ける。

(4) ブロック設計

モジュール設計によって設計された各ブロックに対して，

実際の処理手続きをF1本語て‘記述する。

(5) 詳細設計

一つ一つの処理手続きの内容を，命令レベルの記述に展開

する。ここては，各命令こゞとに用意された処理命令指定ダイ

アログの穴埋め作業を行う（図9)。

以上のように，プログラムの処理の流れを設計し， その処

理を更に細かく設計していくことにより， ドキュメントとソ

ースコードを生成する。

したがって，プログラム仕様書の作成とコーディングの作

業ての時間のロスがなくなり，作業効率の向上が図れる。

3. 3 開発効率の評価

ここては開発効率の評価結果の一部を紹介する。

3. 3. 1 HYPERPRODUCE/CL 

HYPERPRODUCE/CLては，入出力部品に対して，

以下のような評価を行った。

(1) 評価内容

チェック及び編集の機能評価として， VB標準の入出力部

品を使って Basicて‘‘コーディングしたプログラムと，今回

提供している入出力部品を使い，ロジックの削減量と実行性

能を測定した。

(2) 結果

コーディングステップては，入出力部分て‘‘60％のロジッ

クが削減された。実行性能に関しては， 10~20％向上した。

3. 3. 2 HYPERPRODUCE/SV 

アプリケーションの作成工数の測定を，実アプリケーショ

ン開発者に依頼して行った。

(1) 詔iffi内容

新規プログラム作成（約3,600ステップ）に対し，今まて‘‘

どおりの見積りて‘エ数を設定し，一方， HYPERPRODUC

E/SVて業務アプリケーションを作成して， その差を調べ

た。

(2) 結果

全体ては，当初の見積りの約3/4のエ数て‘‘設計てきた。

その内訳を見ると，部品の設計及び試験て‘‘はそれまてとほば

同等，プログラム設計ては約60％のエ数て‘‘作成て‘‘きた。

その他の機能についても， HYPERPRODUCEは開発効

率の向上が見られ，総合的な生産性向上が見込まれる。

4. 業務アプリケーションの開発

4. 1手順

HYPERPRODUCEによるクライアント・サーバ型業務

ビジネスアプリケーションソフトウェア開発環境 “HYPERPRODUCE"・小山・菅野。藤原・森山・杉本 71 (861) 



全体設計
0処理概要設計
0項目属性定義（項目設計）
0 クライアントとサーバの
通信フォーマット定義
（トランザクション設計）

クライアントプログラム作成 サーバプログラム作成

o Visual Basicによる設計
（拡張部品）

01/0部品設計（部品設計）
0プログラム設計

0デバッグ（デバッガ） （プログラム設計）

結合試験

0 クライアントプログラムと
サーバプログラムの結合試験
（トレーサ）

（カッコ内は支援機能）

図1o.開発の流れと支援機能

アプリケーションの代表的な開発手順を図10に示す。特長

としては，クライアントプログラムとサーバプログラムの作

成を並行して行うことがてきることてある。この開発手順を

用いることにより，クライアント・サーバ型フ゜ログラムを効

果的に作成てきる。

現在， ここて示した手順を用いて当社の業務向けパッケー

ジソフトウェアの開発を推進している。

4.2 業務アプリケーションの例

以上のような手順によって開発された一例として，会計業

務アプリケーションてのクライアントの画面例を図11に示

す。図の業務アプリケーションては，データを画面に入力し

てサーバ上にあるマスタファイルのデータの更新，参照又は

削除を行う。

5. むすび

今回紹介した HYPERPRODUCEは， 1995年3月現在，

72 (862) 

図11.業務アプリケーションの例

プログラム設計については性能及びその効果等の評価作業を

継続中て‘あり， その他の設詐機能は実際のアプリケーション

開発に使われている。

今後改良を行い，業務アプリケーションの開発効率を更に

向上させる所存て‘‘ある。
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有償扁放についてのお固合せは
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三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております 総合グループ Te/(03)3218-2137 

短絡移行アーク溶接機 （特哨I：第1666992号，特公平3-31551号）

この発明はワイヤ屯極と被溶オ妾物［間で，短絡とアークを繰

り返して溶接を行う短絡移行アーク溶接機に関するものであ

る。

従米の短絡移行アーク溶接法は，溶接物の板厚などの溶接

条件によってワイヤ送給辿度を変えても，短絡屯流の立ち上

りの傾きが一定である。ワイヤ送給速度が速すぎると溶融池

に突っ込み過ぎ，大きなスパッタが発生するなどの欠点があ

った。

この発明は上記のような欠点を除去するためにな

された。図に示すように，アーク再生を判l祈する比

較[iii路(16)，短絡を判所する比較回路(17)，フリッ

プフロップ(18)(19)，積分回路(20)(21)，加邸回路

(22) (23)，比較諮(24)(25)で構成した。短絡の場合

とアークの場合でそれぞれ日標信号Va。を作り，こ

の二つの信号と検出した溶接屯圧 V と比較して

ON-OFF制御をさせるようにした。

以上の構成により，自動的にワイヤ送給速度に対

発明者 田畑要一郎，殖栗成夫

応した短絡虚流の立上り，アーク屯流波形に設定でき，常に

適性な短絡移行，ァーク長変化で溶接が行える効果がある。

----------ゴ
illJI~以攣ーゴl7 四ぃ塁□□口戸□三？己可 24 | 9 9六▽ べ o ?, 戸ば□ ’9 / ! 

a l 
I !Lー一己二二—_J116L 印1h)詞路 内に二巴こ卜俎 ， 
-------~~j~-----— -_J 

低温液化ガス液面検出センサ （特許第1746371, 特公平4-31339号）

この発明は液体窒索などの低温液化ガスの貯槽の液面検出

センサの改良に関するものである。

従米の低温液化ガス液面検出センサは，発熱抵抗体と，こ

の発熱抵抗体の温度を測定する熱電対接点と，熱虚対の出力

を表示する屯圧計とで構成される。熱虚対の基準接点は液相

部の最下位に設けることから固定式であり，任怠の液面有無

の判定には不都合であった。

この発明は上記の欠点を除去するためになされたもので，

実施例を図 1に示す。一つの支持部材(6)上で低温液化ガス

の液伯iの変位方向に第 1の発熱体(2a)，第2の発熱体(2b)

を離れて併設し，それぞれの温度を熱虚対接点(3a) (3 b)で

計測し，第 1，第2発熱体1̂lilの温度差を読むことによって低

温液化ガスの液面位附(12)の検知を行う。図 2は液而高さに

対するセンサの発生虚圧特1生で，凸部力噌帥面に相刈する。支

持材(6)は上ドに移動が可能であり，任怠の液面力斗愈出でき

る。

II 

III 

12 

2a 
12 

2b 

図 1

発明行 天野俊之

喜↑

Ill II 、-液面位四
図 2
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光ファイバ応用センサ

この発明ぱ屯/1：→，屯流などを淵lj定するための光ファイバ応

用センサに関するものである。

従米の光ファイバ応川センサにおいては，光源の発光スペ

クトルが温度上昇とともに長波長側ヘシフトすることから，

偏光子や検光fとして使用されているグラントムソンプリズ

ムや偏光子スプリッタの消光比が波長変動によってわずかで

はあるが変化する。これが光センサの出力誤差となるもので，

極めて高い精度が要求される屯圧・虚流センサとして用いる

場合は間題があった。

この発明は上記の欠点を除去するためになされたものであ

る。図の実施例に示すようにこのセンサは，光送桔機（1),光

受信機(2)，光ファイバ(3a) (3 b)，屈折率分布型レンズ(4

a) (4 b)，ファラデー索子（6),偏光ビームスプリッタからな

る偏光子(8a)，検光子(8b)，プリズム (9)から構成される。

実験から，偏光子及び1倹光子として透過光のみを使用した場

合，光源の温度が0-70℃まで上昇したとき，センサ廿i力は

数パーセント増加し，反射光のみを使J1Jした場合には数パー

（牛、1fi午第1777473号，特公平1-56387号）

発11/j行 田井修Hi, 久間和生，祈西俊雄，滝l計］孝l:il，水尾俊繁

セント減少する結果が得られた。この『t質を利川して，一方
の偏光ビームスプリッタには透過光のみ，他方の偏光ビーム

スプリッタには反射光のみを使川することによリ，全体とし

て光源の温皮変化によるセンサ出力の変化を相殺する構成に

した。この発明によリ， i！lll定粕度が大11靡に向I土^ し，伯頓性の

高い光ファイバ応用センサが得られる。

Sa 
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3a 
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卜 ード
プリントカード診断装置は，原子力発電所て使われてい

る電子部品(IC)の異常を早期に発見し，故障を事前に防

ぐため定期検査に使用する装置て‘ある。この装附はカード

の入出力特性試験以外に，アナログICについては雑音解

析法（熱雑音による徴小電圧が劣化の状況に応じて大きく

なる現象）を，ディジタルICについてはマージナルボルテ

ージ法（劣化したICは正常なICよりも限界動作電圧が高く

なる現象）を利用した診断装置て‘‘あり，静電気サージ等に

よる絶緑劣化に伴う ICの異常やP/N接合部の晃常等の微

細な異常兆候の診断に有効て‘‘ある。これにより従来手法て‘‘

は機能的には全く健全てあると判定されるカードにおいて

も， IC内部の微細な異常があればこれを顕在化すること

が可能となる。

また，本装岡には毎定期検査て‘採取したデータのトレン

ド解析機能のほか，オートハンドラによりカードを診断装

岡に自動装着することにより連続動作試験を可能とするオ

プション機能を持つ。また，拡張性に優れ，アダプタの交

換により各種カードサイズ， コネクタ形状に対し対応可能

てあり，ディジタル入出力特性試験は画面との対話形式て‘‘

容易にプログラムの追加・修正が可能て‘‘ある。

圃主な特徴・機能

(1) カード入出力特性試験

カード単体の入出力特性試験。カードアダプタを交換すれば，

コネクタ，サイズの異なるカードも汎用的に試験可能。

(2) 雑音解析法（アナログICの診断）

アナログICの入力を短絡し，出力の微小雑音レベルを計測

し， ICによって決まる雑音電圧の実効値が規定値を超えると

異常と診断する（図 1参照）。

(3) マージナルボルテージ法（ディジタルICの診浙）

ディジタルICの軍源屯圧を下げICが動作する最小動作屯圧

を測定し，最小動作虚圧の初期値からの変化が規定値を超える

と異常と診断する（図 2参照）。

「―------=---.-----------l

（：ご常ーニニ□じ̀;cーカ一ニ)―-----_J

冑□三tご

図 1.雑音解析法

マージナルボルテージ法

プリントカード診断装置
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I. 三菱温水暖房システムの紹介

三菱温水暖房システムは，図 1のように放熱器（床暖房

パネ）レ，パ才、）レヒータなど） とボイラを接続し，快適な暖

房をするシステムて‘‘す。

特に床暖房システムは，次のような優れた特長を持って

頭はすっきり。

(2) 

います。

(1) 頭寒足熱の暖かさ……足元はポカポカ，

床暖房の部屋は快適て‘‘す。

ィンテリアが自在……床そのものが暖かく，場所を一

(3) 

切取りません。

空気が汚れない，においがない……屋内据付けのボイ

ラは強制給排気式て‘ヽ，外の空気を使って排気ガスを外へ出

すのて‘‘部屋の空気は汚れず，いやな臭いもありません。

(4) システムアップも選べて便利……一つのボイラて□パ
ネルヒータやリビングヒータ，浴室用換気・暖房・乾燥シ

ステムと組み合わせたシステムアップが可能て‘す。

2. 暖房用ボイラ “VKH-1IOKTシリーズ’'の開発

暖房用ボイラ “VKH-llOKTシリーズ’'は，三菱温水

暖房システムの熱源となるものて‘，温水（防錆循環液）

加熱・循環するものて‘す。

この暖房用ボイラには

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

和
J

暖房システム設計がしやすい……（システム設計者の

メリット）

据付け工事がしやすい……（据付け工事店のメリット）

長く，快適に使用て‘‘ぎる……（お客様のメリット）

メンテナンスがしやすい……（サービスマンのメリッ

ト）

などが要求されます。

表 1.VKH-110K Tシリ ズの特長

今回，

ーズ”を発売しました。

3. VKH-1 IOKTシリーズの特長

温水暖房のすべてのステージに高い性能を発揮て‘きる特

長を備えています。

ステージI特 長

選定しやすい

機種系列

大容量循環
ポンプ内蔽

省スペース

選べる
リモコン

循環ポンプ

内 容

-1 1 0 
これらのニーズに対応した “VKH-llOKTシリ

図 1.

ース
ぐ99

床暖房パネル

三菱温水暖房システム

熱交換器

燃焼器

循環ポンプ

シ
ス
テ
ム
設
計
時

据
付
時

使
用
時

0ほとんど

◎配管システム

〇機外揚程，
（図 3)

0高さ x幅x奥行き： 790x 490 x 260 (mm) 

Rプログラムクイマリモコンと温調リモコン 2種
類設定

〇従来“現地てポンプ据付け”を“工場出荷時循環
ポンプ内蔵”とした。

R従来品に比べ，縦引き延長給排気工事をしやす
く，見映え良くした。

0大型液品（アナログ式リングタイマ付き）と
大型タッチボタン採用

5
 

図 2.構造
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振動

循環液確認

故障診断機能

部品交換性
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〇従来33.5dB(A)→25dB(A)に低減
〇従来10μm→1.5μmに低減

0フロントパネルに確認窓を設けて点検性向上

鬱リモコン表示部に故障モード表示

0主要機能部品の交換性改善

゜゚
10 15 20 25 30 35 

Q (/!,/min) 

図 3.機外揚程
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一菱屯機て‘‘は， これまて‘‘カーアクセサリ廂品として空気

清浄器，パワーウインドウ，バッテリ充慮器等を開発・製

品化した中て‘，今回は新たにリヤトレイに設置する屯動ロ

ールブラインド，車載用としては業界初の一酸化炭索警報

機能を搭載した盗難警報器，及び一酸化炭索腎報機能と盗

難警報機能の両者を備えた天つ（吊）り形空気清浄器を開発・

製品化しました。

|． 電動ロールブラインドの特長

●後方視界を妨げずに H差しをカット

厚さ0.3mmのポリエステル索材を採用し，プラインド使

用時て‘‘も後方視界を妨げずに日差しをカットし，車室内温

度の上昇を抑えます。

●開閉の静粛化を実現

遊星ギャ減速モータを採用し，ブラインド開閉の静粛化

を実現しました。

●選べるブラインド色

シルバー，ブラックの 2種類を用意し，いずれも車室内

をおしゃれに，高級感のあるリヤビューを演出します。

●取付簡単

ほとんどのセダン系車種にリヤトレイボードを取り外すこ

となく取付けることがて‘‘きます。

2. 盗難警報器の特長

●高感度振動検知タイフ゜

振動セラミック索子が車体の賑動を検知し，内蔵ブザー

て警報します。

●取付け，配線の簡略化

電池て動作，内蔵ブザーて‘‘替報するため煩わしい配線は

不要て‘‘す。

●一酸化炭素野報機能

排気ガスの車室内への侵入を半導体ガスセンサにより検

出し，内蔵フ｀ザーて一酸化炭索濃度100/200ppmの二段階

て‘‘警報を発します。

3. 天吊り形空気清浄器の特長

●盗難警報機能

不法侵入者がドアを開けたことを検知し， Jレームランプ

の点滅と内蔵プザーて‘‘替報を発します。

●一酸化炭索警報機能

半導体ガスセンサが車室内に侵入した一酸化炭索を検出

して内蔵プザーて‘警報を発しまず。

●集塵。脱臭性能大幅アップ

高効率静電フィルタ。活性炭フィルタの採用により，従

米比1.5倍を逹成しました。

電動ロールブラインド(BL-8001)外観

盗難警報器(TK―巳001)外親 天吊り形空気清浄器(FC-M001)外観
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念

三菱電機て‘‘は，ディジタル画像処理に最適なFIFOm.i)メ

モリシリーズを開発・量産中て‘‘すが，今回新たにM66256

FP及びM66257FPをラインアップに加えました。

近年ディジタルPPCは2)に代表されるように， OA機器

のディジタル化が進み，より高度な画像処理機能が求めら

れています。そこて‘‘注目を集めているのが，画像情報を高

速て記憶・出力するFIFOメモリて‘す。以下にM66256FP

及びM66257FPの特長を示します。

I. M66256FPの特長

◎高速動作

当社従来品てあるM66251AFPと比較して1.6倍高速化し，

サイクルタイム25nsを実現しました。これにより，例えば

ディジタルPPCては，従来品と比べて同じ時間て‘‘1.6倍の

枚数のコピーが可能て‘す。

●A3短辺 lライン分のメモリ容量

400dpiという CCDけ 3)イメージセンサの解像度とA3サ

イズ短辺 1ライン297mmという長さからメモリ容最を

5120ワード X8ビットに設定しています。

●書込み，読出し機能の独立

書込み端子と読出し端子が独立しており， またアドレス

を与えることなくメモリ内のデータが書き込まれた順に読

み出されるため，画像処理に適した仕様となっております。

●パッケージ

基盤実装の高密度化を考應し，パッケージボディサイズ

375mil幅の24ピンSSOP(il:4)を採用しました。

2. M66257FPの特長

鬱高速動作

当杜従来品てあるM66253FPと比較し， 1.6倍高速化し

サイクルタイム25nsを実現しました。これにより，例えば

ディジタルPPCては，従来品と比べて同じ時間て‘‘1.6倍の

枚数のコピーが可能て‘‘す。

●A3短辺2ライン分のメモリ容最

この製品は5120ワード X 8ビットのFIFOメモリを 2回

路カスケード接続して 1チップに納めています。これによ

り， 5120ワード X8ビットのFIFOを2個用いた場合に比

ベ，部品点数は1/2に，基盤面積は約40％に削減されます。

●轡込み，読出し機能の独立

書込み端子と読出し端子が独立しており， またアドレス

を与えることなくメモリ内のデータが書ぎ込まれた順に読

み出されるため，画像処理に適した仕様となっております。

●パッケージ

基盤実装の高密度化を考慮し， 36ピン450mil幅のSSOP

を採用しました。

3. ディジタルフィルタヘの応用

FIFOメモリは，ディジタルPPCなどのOA機器て‘‘,CC

Dイメージセンサが原稿から読み取ったデータを記憶し，

画像処理の必要に応じてデータを出力するメモリてす。ま

た， FIFOメモリは読み取りデータの記憶用としてだけて‘‘

なく画像処理技術の一つてあるディジタルフィルタヘの適

用が可能て‘‘す。

ディジタルフィルタとは，当該ラインとその前後1ライ

ンずつのデータを比較し，読み取りデータを加工する画像

処理技術て，'す。 M66256FPを用いたディジタルフィルタの

応用回路例を図に示します。この例て‘‘はM66256FPが 2個

使われていますが， M66257FPを用いて同じ回路を構成す

れば 1個て‘‘済みます。

4. 今後の展開

今後の当社の展開としましては， OA機器分野の高速化・

高機能化・低電圧化の要求にこたえるべく， FIFOメモリ

の更なる高速化・大容賊化・低電圧化を推進していきます。

（注 1)FIFO : First-In First-Out 

（注2)PPC : Plain Paper Copier 

（注 3)CCD : Charge-Coupled Device 

（注4)SSOP : Shrink Small Outline Package 

5KワードX8ビット X2

高速ラインメモリ

M66257FP 

5KワードX8ピット

高速ラインメモリ

M66256FP 

王走査方向

贔1000000
店00R000ー (n-l)ライン
9,i 00R000 ―-nライン『OO⑥000ー (n+l)ライノ
000000 

応用回路例（ラプラシアンフィルタによる

副走査解像度補償回路）
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情報化時代を迎え， ファクシミリは，国内市場を始め欧

州や北米市場て‘‘も、急速な成長を続けており，用途も業務用

中心からパーソナルユースヘと拡大しています。ファクシ

ミリに要求される性能は，高速化・高画質化・メモリ機能

等の高機能化，コストを優先した低価格化の二極化が進ん

ています。

三菱屯機て‘‘は， このようなニーズにこたえ， G3ファク

シミリの低・中級機に最適な画像処理コントローラM66335

FPを開発しました。 M66335FPの基本機能は，イメージ

センサて‘‘光虚変換された画像信号の二値化て‘‘す。

このコントローラ内部には，アナログ処理皿路（サンプ

ル＆ホールド旧路，ゲインコントロール屈路，黒レベルク

ランプ匝l路， A-Dコンバータ用基準内部電源）， 7ビット

のフラッシュタイプA-Dコンバータ，画像処理用メモリ

（不均一補正用メモリ，ラインメモリ， y補正メモリ，デ

イザメモリ，誤差メモリ）を完全 lチップて内蔵するとと

もに，イメージセンサ， CODEC(Coder&Decoder) へ

画像処珪機能

AOIN VWL VBL Vrnf + Vccf-
芍

l l 

l '  

画像処理コントローラ M66335FP 

のインタフェース回路を内蔵しています。このため，従来

製品に比べ，全く外付け部品なして‘ヽ，画像処理を行うこと

がてきます。

画像処理としては， ピーク値検出，白／黒の不均一補正，

解像度変換 (50％から200％まての拡大・縮小， 1 ％刻み），

y補正， MTF補正，単純 2値化

（背景・文字レベル検出），像域分

離，誤差拡散，領域指定機能があり

ます。

上記以外にも，多値データの外部

出力I/Fや16画索／mmのセンサに

も対応しているため，将米の高画質

化にも対応が可能て‘‘す。

M66335FPは，画像処理コントロ

ーラM66334FPをベースとした低価

格指向のLSIてゞ，使いやすさ，画像

処理設定のきめ細かさなどの点て‘向

上が図られています。

AVCC DVCC vcc 

AGND GND 

M66335FP 内部 ブロック図
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このたび三菱電機（株）ては，オープンシステムアーキテク

チャ上に本格的計装システムを築いた統合情報制御システ

ムの新シリース‘“MELTAS-SR”を開発いたしました。

最近の生産システムては，オープン化，規模にマッチし

たシステム構成の柔軟性，情報管理の統合化， ヒューマン

フレンドリ等のニーズが多くなっています。

MELT AS-SRは，製造業における数々の実紹と，計装

制御技術にWindowsを採用したことによる優れたオープ

ン環境を生かすとともに，シーケンサの親和性を実現して

製品化しました。

次のような特長を持っています。

特長

(1) 優れたコストパフォーマンスのコンパクトシステム

システムのベースは， DOS/Vパソコンとシーケンサの汎用

技術て‘‘す。その上に本格的な計装制御機能を埋め込みました。

(2) ディスクリート制御と計装制御の融合

連続迎転だけて‘‘なく，バッチプロセス制御にも対応てき，さ

らに，原料系・製品系という上流・下流部門に存在する機械制

御を主とするディスクリート制御領域も，シーケンサの接続に

よって容易に統合して監視操作がて‘‘きます。

(3) 高信頼性・高速性を実現

基幹業務に使用していただけるように，オペレーションの冗

長化， コントローラてはネットワークの冗長化， CPU,1じ源

の二菫化が可能て‘｀す。また， 24時間連続使用を前提に，温度・

IJ 
I l 

-s り9

ノイズ・振動・瞬停保護などに対し， OPSやCNSのハードウ

ェアの強化を行っています。

"MELSECNET /10”の採用により，データの高速伝送を実

現しています。

(4) 拡張性・操作1生に優れたOPS

Windows環境て‘‘作られていますのて口市販のソフトウェア

とのリンクや，マルチメディア機能への拡張性を持っています。

上位システムや製造部門をサポートする管理セクションに対

してクライアント／サーバシステムが構築てき，データの有効

利用が図れます。

(5) インテリジェントエンジニアリング

機能仕様記述言語による効率的なエンジニアリング環境を実

現しました。

強力なオンラインデバッグ，シミュレーション機能を搭載し

ています。

パソコンて並行生産エンジニアリングを実現てき，エンジニ

アリング時間の短縮が図れます。

オープンエンジニアリングの実現てエンジニアリング梢報の

一元管理や，市販ツールを利用して情報編集が可能て‘す。

(6) リモートメンテナンス

オープン化により，システムメンテナンズ情報の工場全体集

中管理が可能になり，保全業務の集中監祝を推進します。また，

その情報を広域ネットワークを介して遠方て‘管理することがて‘‘

きます。

グラフィック画面 コントロールパネル画面 イベント履歴画面

80 (870) 

MELSECNET /10 

オペレータ

ステーション

コントロール

ステーション

計装コントローラ
CNS!O 

シーケンサ

システム構成 MELTAS-SRの外観
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万

新形ハンドドライヤ

1スボットラ什“ジェットタオル”

万

ジェットタオルがより芙しく， コンパクトになりました。

ジェットタオ）レは，独自の乾燥方式による短時間乾燥を特

長としております。発売以来， lOOVスタンダードタイプ

と200Vハイパワータイプにより，業務用途に多く採用さ

れております。 しかし一方て‘ヽ ， ジェットタオ）レは購入した

いが，設置スペースがないなどの市場の声も多く，今回，

横幅・厚み寸法をコンパクト化したジェッ トタオルJT-16

C形を開発いたしました。

JT-16C形は，従米の100Vスタンダードタイプと同じ乾

燥性能を持ち，大きさを従来の約70%と小型化しました。

コンパクト化を実現するために，大風量・晶静圧・低騒音

を特長としたブロワを新たに開発し，従来 2個使用してお

りましたブロアと同等の性能を， 1個のブロワて実現しま

した。

また，外観は高級感のある洗練されたデザインとし，カ

ラーバリエーションも石目調を含む 3色を用意しました。

=>ニ ー さ ―上-> -＝ 

外観

操作案内表示
センサ

＼） 

特長

● コンパクト ・軽祉化

従来品と比較して，大きさ（体積）は約70%。質量は約75%と

コンパクト化・軽最化を実現しました。

● フ、ピード乾燥

従来品と同様，高速のジェット風による水滴吹き飛ばし方式

により 5~10秒の短時間乾燥を実現しております。さらに， ノ

ズルの改善によって，水滴の顔への飛散量を従来品より大幅に

改善しました。

● 優れたコストバフォ ーマンス

照明を高師度LEDに変更するなどにより，待機時の消費電

力を14Wから1.3Wに改善ランニングコストが更に安くな り

ました。また，照明灯の交換も不要となりました。

● 衛生的な非接触，全自動運転

従来品と同様，非接触・全自動運転のため，衛生的て‘す。ま

た新たに，水が触れる部品（手挿入部， ドレインパイプ， ドレ

ィンタンク）については抗菌プラスチックを使用しました。

● ブロワモータの改良

大風量 ・高静圧・低騒音のブロアを新たに開発し，小型化を

実現しました。 モータ部は従来品と同様，長寿命 ・高信頼性を

特長とした直流ブラシレスモータて‘ヽ ，制御方式には今回新たに

開発したセンサレス駆動方式を採用しました。

上ノズル

下ノズル

ブロワ
（直流ブラシレスモータ）

構造図

-.JT-16C形と-.JT-16B形（従来品）の維持費比較

口 JT-16B形

392円

692円

992円

＊算出条件

●1か月25B使用

●10秒運転／1回

●待機時は常時通電

●電気料金24円／kWh

仕様

~ 
定格電圧 定格周波数

ノッチ
定格電流 定格入力 風速＊ 外形寸法 ＂只斤ヰ里 ドレンタンク容屈

(V) (Hz) (A) (W) (m/s) (mm) (kg) (Q) 

強 114 920 60 
50 

弱 6 8 570 高さ幅奥行き
100 

687 X 300 X 217 
13 1.3 

強 11.5 920 60 
60 

弱 7.0 580 

＊風速はヒ°トー管により測定した静圧から算出




