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表紙

CVCF (無停電電源)装置

情報化社会の進展によるコンピュータ

を始めとした電子機器の普及に伴い, 、^

れらの安定稼働に不可欠なCVCF (無停

電電源)装置が,コンピュータルームを

始めオフィスや工場などの,より身近な

ところで使われるようになってきた。

表紙の製品は,このような用途に開発
されたバ、ソテリ内蔵形(メンテナンスフ

リータイプ)のMELUPS-840OM,10

kvA出力のものを示す。この製品は入力

電流・出力電圧の高調波レス,低騒音(50

ホン以下),ディジタルモニタリングなど
数々の特長をもった最新のパワーエレク

トロニクス技術を取り入れた製品である。
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インバータ技術の歩みと最近の技術動向

川畑隆夫

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P2~6

バワーエレクトロニクスは,基幹産業から家電に至るまで,その用途は

ますます多様化しつつぁる。特に電圧形インバータは自己消弧形素子と

マイクロエレクトロニクスの進歩により,性能の向上と経済化が著しく,

数多くの変換方式の中でも,最も応用分野が広い方式として,目覚ましい

展開を示している。このようにバワーエレクトロニクスの主役ともいえ

る電圧形インバータについて,技術の流れを振1)返るとともに,技術動向

と課題について述べる。

高周波GT0シリーズのヰ寺陛と応用

石堂道治・中川勉

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P7~10

GT0は従来のサイリスタに代わり,車両用インバータ・チョッパを中

心、に本格的実用期を迎えている。しかし,現状のGT0はその許容動作周

波数がlkHZ程度で,一般産業用分野の要求周波数1手性に十分こたえら

れていない。このたぴ,新しく開発した高周波GT0シリーズは許容動作

周波数を従来の2~3倍の1~3kHZ1二缶め,行抄昜要求にこたえるものであ

り,ここでは,その主要定格・牛予性・応用について将U卜する。

アブストラクト

工作機用全ディジタルインテリジェントサーボ及び主軸駆動

海野真人・生田目輝昭・岡地広明

三菱電機技報 V01.62 ・ NO,6 ・ P27~32

近年工作機械用サーボ及び主軸コントロールのAC化,ディジタル化,

インテリジェント化の進展は目覚ましいものがある。この論文は32ビッ

トCNC<MELDAS300シリーズ>と同期して開発された新世代全ディジ

タルインテリジェントサーポ/インテリジェント主軸の特長・システム

構成・性能について紹介する。

新シリーズコンパクト低騒音CVCF 《MELUPS-840の
鹿野裟郎・古野徹・本城建二・中村透・森治義・山本融真

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P11~ 14

くMELUPS-840のは,オフィスコンピュータルーム設置用として

開発した一単相佳.カフ,5~30kvAの4噺亭電電源装置である。マイコン制御

と当社独自のバイモス(BiMOS)インバータ方式の採用により,①100%

非線形負荷給電,②人力容量・人力高調波の大φ副氏減,③低騒音化(50

ホン以、ド),④コンパクト化(当社従来比50%以下):⑤ディジタルモニ

タリングによる容易な叫吋及い,などの特長を実現した。

シン駆動用ACサーボ装置やノミサーボ沿ミ

熊谷博・山内聡見・玉国法行・岸本健

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P33~36

1業用ミシン駆動装遣は,従来からクラッチモートル方式が主に用い

られてきたが,ミシン停止時の無騒音化や省電力の要求から,今回,ミ

シン用としては世界で初めてのオールディジタルベクトル制御システ

ムを採用した,ブレーキ等摩粍部分の全くない堅ろうな誘導電重力機を用

いたACサーボ装置<りミサーボX>を開発した。ここでは,ミシン駆動

用とするために新たに実施した開発・改良点,及び装置の特長.キ訴成に

ついて述べる。

アクティブフィルタとその応用

竹田正俊・池田和郎・深田雅一・有塚智彦

三菱電機技報 V01、62 ・ NO.6 ・ P15~20

アクティブフィルタは,高調波電所諭制賞機能以外に無効電力郭訓賞,逆

相電流補償,電圧変到井側賞などの種々の補償機能を持っており,従来に

ない多機能な補償装置としての地位を築きつつぁる。また,その性能も

従来の補償装置に比べ著しく勝っており,理恕、的な郭桝賞装置として注目

を集めている。この論文ではアクティプフィルタの制御方式を適用別に

分類し,当社かこれまでに実用化した適用例を基に,各用途におけるア

クティブフィルタの特性について述べる。

^

アダフティブコントロールインバータ

杉本英彦・玉井伸三・長野ε知明・今中
日

日日

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6. P37~40

汎用誘導電動機を高性能に可変速駆動するために,その回転速度をモ

デル規範適応仰Ⅱ卸システムに基づき同定し,それを使ってべクトル制御

するアダプティプコントロールインバータを開発した。本稲では,モデ

ル規範適応制御システムに基づq秀導電重力機の回転速度同定法,その同

定回転速度を使って行うべクトノレ制御システムの行4成,実験結果を紹介

'る。

オールディジタル汎用インバータFR-Zシリーズ

梶田武良・伊藤友隆・杉島栄一・岩崎政彦

三菱電機技報 V01,62 ・ NO.6 ・ P21~26

汎用インバータに対する市場の要求は,近年ますます多様化,高度化

している。当社はこれにこたえるため,このたびオールディジタル汎用

インバータFR-Zシリーズの開発・量産化を行った。 FR-Zシリーズ

は,高性能マイコンと新方式PWN礁噺卸法の採用でオールディジタル化

を実現するとともに,バラメータユニットの採用で大幅に機能の拡充と

操作性を改善し,高性能パワーモジュールやデータリンクシステムなど

汎用インバータの革新をねらったものである。

サイクロコンバータ誘導電動機駆動システム

新野修平・1坂部茂一・川口守弥・富永善治・松尾隆義

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P41~46

交流駆動システムの圧延機への適用により,駆動効率の向上,保守性

の向上,機械系の簡略化,制御応答性の向上などが実現できる。このi兪

文では,各種大容量交流駆動システムの比較及びサイクロコンバータ誘

導電動機駆動システムの特長を述べるとともに,厚板ミル駆動用及ぴ連

続冷問ミル駆動用に,それぞれ非循環及び循環電流方式サイクロコンバ

ータ誘導電重力機駆動システムを適用し,その優れた駆動性能を確認した

のでここに紹介する。

誘導加熱用電流形トランジスタインバータ

中村行延・目次正武・中野裕行・田中毅

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P47~52

誘導加熱装置の小電力容量用としてトランジスタインバータを開発し

た。従来から使われているサイリスタインパータの特長を受け継ぐため

に電流形の構成とし,主回路の辛斤方式と簡素化により,コンパクトで信

ま頁性,メンテナンス性に優れたインバータを作り上げるとともに,電力

可変範囲,出力周波数範囲を拡大するなど高機能化を達成することがで

きた。



6,叩,27 ~ 32 (19B8)MitS此15hi 0即ki Giho: V01.62 NO

Drives and FREQROL-SF and sFJType MR-s lnteⅡigent servo
Inte"1gent spindle Drives

by Mahito unno, TeTuakilkⅡtar"e & Hiroaki okachi

丁he article repoTts on the inte11igent servo drives and inteⅡigent spindle
drives developed in conjunction with MELDAS 30o serieS 32・blt cNCS.
This eqUゆmentreaectsthelatest developmentsininteⅡigent di号ltalcontr01
techn010号y foT Ac servos used ln machine tools.

Mitsuhi5hi Denki Glho: V01.62, NO.6,叩.33 ~ 36 (19θ8)

The Llmiservo x AC-servo Driverfor lndustrial sewing Machines

by Hiroshi KurnatヨΠi, satomi Yamauchi. NOTiyuki Tamakuni & Takeshl Kishimoto

Mitsubishj ElectTlc has developed the 、vorld's fltst aⅡ・d1菖ital vector・contTO]
Ac servo driver for industri址 Sewin号 machines. consisting ofan induction
motor and a seTvo driving unit contr0Ⅱed by a slngle・chip microprocessor,
the system features quick response, energy saving, quleter opeTation, more
accurate needle・positionin芸, and i$ almost maintenance-free, thanks to
elimination of mechanicel contactlng paTts such as clutches, brakes, and
brushes

Abstracts

閉itsubishi oenki Giho: V01.62, NO.6,叩.2 ~ 6 (1988)

Mitsuhishi oenkl Giho: V01,62' NO.6,即.37 ~ 40 (198の

Inverter Techn010gy History and Trends

Adaptive-contr011nverters

by 丁ヨka0 κヨWahata

The article Teviews the development history,trends, and cuTrent hurdles of
Voltage-source lnverter techn010gy. The market for voltage mveTters has
grown quicNy since the introduction ofself・extihguishing devices reduced
inverter cost and ralsed their perfoTmance. yoltage lnveTteTs are the most
Wlde]y used form 0丘nverter, and represent one of the signlflcant develop・
ments in the po、ver electronics fleld.

hy Hldehiko sugimoto. shinzo Tamai, Tetsuakl Hagano & AkiTa lmaMka

The corporation has developed adapuve controlinverter$ thatimplement
hi菖h・performance variable・speed contr01 0f general・PUTpose inductlon
motors、 1he lnveTters employ a modelreference adaptive・contTolsystem to
identify the m0加r speed and applyvector contro].The articlereports onthe
Speed、identiflcation algorithm, the inveTter construction, and test results.

Mit$uhishl 0印ki 6ihol v01.6?, NO.6,叩.フ~ 10 (1988)

M詫Suhishi oenkl Glho: V01.62' NO.6,叩.41~ 46 (1988)

NewThe characteristics and Applications of a
High-Frequency GTO Thyristor series

A cycloconverter-Fed lnduction-Motor Drive system

hy Michlha『u lshido & TSⅡtotnu Hakagawa

hy shuhei Nilno, shigekazu sakabe, Moriya KaW叩ⅡChi, Yoshiharu Tomi"aga
& Takayoshi M丑tSⅡ0

Ihe article reports on tests oftwo Mitsubishi cydoconvetter・fed induction・
motoT drive systems for T0Ⅱing miⅡS. one employs circulatlng curTents and
drives a tandem cold miⅡ. The other drives a thick・slab mjⅡ and does not

employ circulating currents.1he atticle contTasts this drive system wlth
alteTnative Ac drive systems. Ac dTive systems boost the efflciency and
Tesponse ofr011ing m1ⅡS, while simplHying their mechanisms a11d Teducing

The article reports on the speciflcations, chaTacterlstics, and applications of
anew setles ofGTo thytistorsthat operateatl~3kHZ. GTo thyristors have
】argely Teplaced conventional forced・commutation thyristots ln inverters
and choppers for electTic trains. HO、Yever,10、v opeTating flequencies (typi・
Ca11γ lkHZ) have excluded them from motor apP11Cationslnmanufacturlng.
The new serles helps f111 this gap.

malntenance

Mitsuhishi Denki Giho: V01.62, NO,6,叩.11 ~ 14 (1geB)

SerieS 840O DDC BiMos uninterruptlble power supplies

Mitsubishi 0印ki Giho: V01.62. NO.6,叩.47 ~ 52 (19θ8)

Current-Fed Transistorized lnverters for lnduction Heating

hy YoshiTo shikano, TorU 〒UTⅡΠ0, Kenji Honjo, Toru Nakamura, Haruyoshi MOTi
& YⅡ5hin Yamamoto

by Yuki"ohu NakamⅡ「ヨ, Masatake Met5Ⅱgi, Hiroyuki Hakano & Takeshi τヨΠヨka

The corporation has developed a sma11・capaclty translstorized inverter for
induction heateTS. The inverteT employs a current・fed thyristor inverteT
design with a new and simplifled main circuitthatis compact,Teliable, and
easi1γ malntained. The inverter opeTates over a extended range offrequen・
des and po、ver levels

The corporation has applied a state・of・the・art BjMos inverterin the series
84007.5~30kvA unlnterTuptible po、versupP11es.The serlessuppliespoYver
foi lo0粉 nodinear loads wlth greatly reduced input caP丑Cit and input
harmonic current, and a]ow acoustlc noise levelofonly 50dB (AI.The size of
the flnished units has been reduced to less than half that of previous Mitsu・
bishi products, The series also has digital monitoring functions for easy
OpeTatlon

Mitsubishi oenki Giho: V01.62. NO.6,叩.15 ~ 20 (198の

An Active Filter and lts APPⅡCations

by Masatoshi Take血, Kazuo lkeda, Ma5akazu Fukada & Tomohiko Arilsuke

The artlcle reports on the characterlstics of active・f11teT control methods
no、v bein目adapted to avarietyofapplications.Hailed asidealcompen訟ting
devices, active f11ters are Tapidly ev01Ⅵng into multifunction devices that
Can compensate for ÷eactlve power, negative・phase current, and voltage、
nuctuation e仔ects as weⅡ as compensating for haTmonic currents.

肺tsublshi D印kl Giho: V01,62, NO.6,即.21 ~ 26 (1988)

The FR-z series A"-Digita11nverters

by Takeyoshj Kajia, Tom0ねka lto, Eiichi sugishima & Ma5ahiko lwa5aki

The corporation has employed high・performance micToptocessors and new
Pulse、width modulation techniques to develop these aⅡ・di菖ita11nveTters.
Ihey use a parameter unit that realizes a Mde range offunctions and slm、
Plifles opetation. Tar8et applicatlons lnclude high・performance po、ver
modules and data・1ink systems



オーストラリアニューサウスウェノレズ艸1鉄道納め 4象限
チョッパ制御電車用電機品

高見弘・西土井進・菊池高弘・森原健司

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P53~58

オーストラリアは,19朋年か建国200年の年である。これに照準を合わ

せ,NSW州鉄道では,先進の技術を多く取り人九た辛斤造車両450両を発

注,当社が主要電機品・一式を納入した。この車両は"TANGARA U亰住

民語でTO GO)"の愛称で親しまれ,今後,州'知首の主要路線に順次投

入されていくことになる。大容量GT0チョヅ晞噺卸をはヒめとして、マ

イコン応別の車両恬報管理システムの採用等次世代に'、さわしい車両て

ある。

高速りレーショナルデータベースマシンHDM

中村俊一郎・峯村治実・箕原辰夫・板倉威]面]・花畑寿士

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P69~74

マイクロプロセソサ技術か'急激な勢いで進展を遂げている。一方, 窃

度情報化社会に向けてりレーショナルデータベースが有望視されてぃ

るが,その処理速度の遅さの故に普及の速度は今一つと言ったところで

ある。これを介早決すべく高性能マイクロプロセッサを複数用いた,並列

処理方式の高速りレーシ,ナルデータベースマシンの市U乍を行った。ー

般のソフトゥエアによるりレーショナルデータベースに比べて,ーけ

た以上の極めて高い性能を達成した。

大画面高画質カラーテレビ"CZシリーズ"

柴田守・利安雅之・吉田直久

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P59~62

カラーテレビのCRTサイズは,当社が昭和60年ネノαこ発売した37型を皮

切りに大画面化された。また,パッケージメディアではビデオディスク

に始まi)能年春には高画質VTR (S-VHS)か弓を売され,今後も質の良

い放送,パッケージメディアの庁.現が予定されている。この二ーズに対

1心すべく開発されたカラーテレビCZシリーズにつき、大画面CRTと回

路の両面から譜H画質化技術について報告する。

アブストラクト

"三菱マルチワークステーションM3300シリーズ"モデルM3307

吉田俊一・野村孝雄・田中謙次

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P75~80

三菱電機では,32ビットマイクロプロセッサ途0386を使用し,ダイレク

トマッピング方式(2 ウェイセットアソシアティブへの拡張が可能)キ

ヤノシュメモリを搭市戈したマルチタスクワークステーションを開発した。

本稿では,この新ワークステーシ,ンのハードゥエア構造の概要にっい

て述ぺるとともに,ソフトウェアの概要について述べる。

換気扇自動運転シリーズ

m鳥飼誠・牛越康徳・古屋芳明一占田隆・大雌請を芳

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P63~68

換気によっで侠適な空闇を創造し,維持するためには,必要なときに

必要なだけ換気することが望ましい。今回開発した"換気扇自動述転シ

リーズ"は,センサとマイコンにより換気扇の機能を高度化し,自埀妨延

転による適正換気を実現したものである。本稿ではこのシリーズの各則

途(浴室,居淌,台所)に1心じたセンサの送択,実際面での結露又は汚

れ空気の発井引犬態,制笹町士様の決定及ぴ実使用における自動迎転の確認

について述べる。

空気吸込み式ロケットの推力解析

椙本照男・松井安次・永井龍一・丸山祐一

三菱電機技幸艮 V01.62 ・ NO,6・ P85~認

将牙ミの宇宙往還機,又はミサイルの推進系として空気吸込み式ロケッ

トの推力を一次元モデルにより数値計算した。推プ1性能に及ぽす各種パ

ラメータを整理し,それらの影翠捌こついて検討した。その結果,推力の

限界は空気比に強く依存すること,また燃焼室断面秘の大きさによって

亜音速モードの動作範囲が限定されること,など力ゞ明らかになった。

I MビットCMOSスタティックRAM

広瀬愛彦・河野芳雄・和田知クぐ杠幸二郎・六見健治

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.6 ・ P81~84

最先端の0.8μm設副ソレールと 3層ポリシリコン 1層アルミプロセス

を用いた IMビットCMOSスタティックRAMを鬨発した。内部同期回

路及びワード線3値制御方式の採用とメモリセルアレーの16分割により,

低消費電力化とともにアクセス時問34ns(標準)の高速性能を達成した。

メモリセル内の業子分雜に初めてトレンチ分跳をチ采用し、 3屡目のポリ

シリコンを高抵抗負荷のみに用いたことでメモリセルサイズを44μがと

縮小した(チップサイズは84.20吋)。



M詫Subl$hi oenki Giho: V01.62, NO.6. PP.75 ~ 80 (198の

The series M330O Model M3307 Multiworkstation

by shunichi Y05hida, Takao Nornura &κ肌li Tanaka

Mitsubishl Electric has deve]oped a 32・blt180386・based multitasMng work・
Station wlth a diTect・mapping memory thatlsfleld upgradable to a two・way
Set、associatハモ Cache memory lhe artide reports on the 11ardlvare architec-
ture of the ne、v workstation with a bTief discusslon of soft、vaTe considera・
tlons

Mitsubishi D印ki Giho: V01.62, NO.6,叩.81 ~ 84 (198の

A IM・bit cMos static RAM

Abstracts

by Toshlhiko Hlr0記, Yoshio Kohno, Tomohisa wada' Kojiro Yuzuriha & Ke川i Anami

MitsubiS吋 Electric has d飢モ10ped a lM・bit a28KX 8) CMos static RAM
Wlth a typical access time of 34ns and 】ow power dlssipation. This perform・
ance ls achieved by dividingthememory ceⅡSint016groups,and employing
Internal sync circuits and tri・1evel word lines.1he device employs a o.8μm
mininum feature and a threelayer polyS11jcon process wlth single・1ayer
metalization. Trenches have been used to separate the elements within the
memory ceⅡS and the use ofhigh・resistivitypolysilicon has beenTestricted to
the third layer to reduce the ce11Size t044μln2. The chip area jS 84.2mm .

Mitsuhi5hl Denki Giho: V01,62, NO.6,叩.53,-58 (1988)

Electrical Equipment for Four-Quadrant
GTO-chopper、contr011ed cars of the sRA NSVV, Australia

hy Hir05hi Takami, susumⅡ Ni5hidoi, TakahiTO Kik此hl & kenjl Morihara

Mitsubishi Electric has delivered the flrst sets of this equipment for use in
450Tangara electtic ra11Cars ordered by the state RailwayAuthorityofNew
Soutb lvales, Australia' The f1口alset 、V1Ⅱ be delivered in 1995. TangaTa rail・
Cars are used on the Authority's major lines and have many types of high・
tech eqUゆment such as chopper contr011ers uslng GTo thyTistoTs and a
mlcropTocessor・contr011ed traln・infoTmation system.

Mltsubishi 0即ki Glho: V01.62, NO.6'叩.85 ~ 88 (1988)

One-Dimensional calculation of the Thrust of Air・Breathing
Rockets

by Teruo SⅡgi!noto, Ya5Uli Matsui, Ryuichi Nagai & Yulchi Maruyama

Air、breathing l・ockets have been proposed 加 eliminate the need for missiles
OT space planes to carry 飢 O×1d社nt. The authors have employed a one
dimensional model to estimate the thrust of air・breathing tockets. The
Parameters that influence the thrust were reaTranged, and the speclflc
impulse (1SP), whlch dependS 留reatly on the 価ght Mach number,、vas calcu・
Iated,1t was f011nd that the fuel・air ratio limits the maximum lsp of the
rockets, and the cross section ofthe combustion chamber limlts the opeTat・
Ing range in the subsonic mode

Mit$ubishi oenki Glho: V01.62, NO.6,即.59 ~ 62 (198の

C010r TVSSeries cz Large・screen High・Quality

by 閑ヨmoru shi加ta, MasayⅡki TO$hiyasu & Naohi舶 Yoshld3

The article Nports on the cR丁S and circU北ry used to aC11ieve high・guality
teproduction ln Mitsubishi cz series large・screen (37") TVS. Mitsubishi
Electrlc opened the cRT latge・screen Tv marketin 1985 With itS 37" C010r
TVS, and has been continuousbdmproving the pictuTe quality to reproduce
high、qua11ty sources such as videodiscs, S・VHs video, and sateⅡite bToad・
Casts

M託Suhishl Denkl Giho: V01,62, NO.6,叩,63 ~ 68 (1988)

A series of Automatic ventilators

hy Makot0 11kai, Yasunori Ⅱ5hikoshi, Yoshlzki Furuya, Taka5hl Yoshlda &κヨΠeyoshi oshimき

The corporation has developedaseries ofautomaticventl】atoTs employinga
Sensor and microprocessor. The fan operates as necessary to keep the room
Comfoltable, and speciflc sensors have been developed to optimize comfort
In11Vingroom$、kltchens,andbathroon】S.Thesensors are activatedby smoke
Or watet vapor,1he artide l'eports on the desi舮 ofthe detection system, con'
trol speciflcations, and test results

Mit5Uhlshi oenki Giho: V01.62, NO.6, PP.6g ,・ 74 (1g88)

丁he HDM High-speed Relatlonal Database Machine

by S加n'ichiro Nakamun, HalU伽i MinemuTa. Tatsuo Minohara, KⅡΠij11taku「ヨ
& Hisa$hi Hambata
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エレクトロ

大容量のGT0サイリスタやパワートランジスタのよう

な自己消弧形素子が開発されたこと,電力変換装置の制御

に十分な処理速度や能力を持ったマイクロプロセッサとそ

の周辺回路が安価に手に入るようになり,実際の装置に高

度な制御理論が適用できるようになったこと,さらには石

油シ"ツクをきっかけに省エネルギー化のための技術の開

発が緊急を要したことなどの様々な要因で,1970年代から

1980年代にかけて,電力の変換・制御の技術は研究・開発

の点でも実用化の点でも飛躍的に発展した。

電力用半導体スィッチング素子を用いて電力の変換・制

御を行うこのパワーエレクトロニクス技林"こよって電力

の周波数だけでなく,電力の波形そのものも制御できるよ

う{こなったことが,電気エネルギーを利用する分里予に及ぼ

した影導は極めて大きい。

交流電動機は周波数変換装置というパートナーを得て,

直流機に勝る高応答や,直流機の限界をはるかに越える大

容量,高速度の可変速電動機システムが構成できるように

なった。

これらのシステムは可変速揚水発電用,ファン・ブロア

用,圧延主機用の大出力から,電車用,一般産業用はもち

ろん,家庭で使われるエアコン用の小出力機にまで実用さ

れ,もはや変換装置との組合せなしでは回転機の応用は考

えられなくなっている。

一方,電源のいかんに係わらず常に一定の周波数,電圧

の電力を供給できる無停電電源装置は,今日の高度情報化

社会,安全な社会生活を維持するために欠かせないバワー

エレクトロニクス装置の・ーつである。

このように,高度な最新の技術を駆使したパワーエレク

トロニクス装置が身近にあり,重要な役割を演じている割

には,一般にはほとんど知られてぃない。この分里予に携わ

クス特集に寄せて

東京工業大学工学部

電気工学科

教授深尾正

甜'

る技術者を確保し育てていくために,この分野をもっと認

識してもらう必要があるように思う。

パワーエレクトロニクスの広い範囲にわたる最新の技

術を知ることができる本特集号はその意味で誠に有意義で

ある。

ところで, SCRの発表以来30年,すでにバワーエレクト

ロニクスは円熟期に入ったともよく言われる。

新しい素子の応用,制御理論の適用,装置の提案に関す

る論文や記録品,新製品の発表は益々盛んである。しかし,

もはや高性能化も応用範囲も限界に来ているように思われ

る。

将来の核融合や宇宙基地で用いられるパワーエレクト

ロニクス装置に求められるであろう超大電流,超高速,超

小形・軽量,超高密度,もしその様な言葉力ゞあるのなら,

超高効率を達成するには,より高性能なスイッチ素子が必

要であろう。

ターンオフ時間や順電圧降下が従来の素子のν10以下,

電流密度やdがdt耐量が従来の100倍以上などの素子が開

発されたなら,電気エネルギーを利用するすべての分野に

再び大きなインパクトを与えることができるであろう。

既に,高温超電導材料や新磁性材料の可台昌性も夢ではな

L)

次の世代のパワーエレクトロニクス技休iへの飛躍は何

によってもたらされるか,それがいつ,どこで起こるのか。

この分里予のわが国での発展の要因は,メーカー,大学・

研究機関,ユーザーの問の緊密な協力関係,情袈交換にあ

つたとよく言われる。

今後ともこれらの間の交流を密にして,次世代を開く基

本技術を是非わが国で生み出したいものである。

ン";.、 Sゞ、 Y
ー、ノリ'ム

¥、'"ノ、゛ベナ',.

松

1ご

色

令、
、
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朱テ集論文

インバータ技術の歩みと最近の技術動向

1.まえがき

バワーエレクトロニクスは基幹産業のあらゆる分里予から家電に至

るまで,その用途はますます多様化し,拡大しつつぁる。

特に電圧形PWMインバータはこの数年の白己消弧形素子とマイ

クロエレクトロニクスを活用した制倒の進歩により,性能の向上と

小形・経済化が著しく,数多くの変換方式の中でも,図 1 に示すよ

うに最も応用分里予が広い方式として,目覚ましい展開を示している。

PWMインバータがこのよう1こ普及する要因は,負荷の特性に無

関係に,任意の周波数の定電圧を発生できるため,あらゆる用途に

対してシステムの構成と解析が容易で,汎用性があるためである。

ここでは,このようにパワーエレクトロニクスの主役ともいえる

電圧形PWMインバータについて,その技術の流れを振り返るどと

もに,最近の技術動向と課題について述べる。

定周波PVVM変換器

正弦波定周波インバータ

UPS, SIV

新エネ・エネルギー賠蔵

太陽光、燃料電他、二次電,也

高力牢コンバータ

電鉄変電用,電気機閏車用.エレベーター用

VVVF用

アクティフフィルタ

生することのできる,画期的に使いやすい方式であった。

この論文を契機にサイリスタ式矩仟ヲ波電圧形インバータの種々の

転流回路が活発に研究されるようになったが,その主たるねらいは

次のような事項であった。

住)ネ裁流回路の高効率化による小形化,経済化

②転流に要する時間の短縮による高周波動作の実現

捻)直流電圧制御形の可変電圧可変周波数インバータにおいて,直

流電圧が零近くから定格まで変化する場合でも,常に転流能力が保

証できる転流補助電源付きの回路方式の開発。

氏の第二の論文②による図 2小)のインパルス転流回路は高効率化,

高周波化の点で大きな進歩をもたらし,インバータ用として設計さ

れた高速サイリスタを用いると,2kHZ程度までの周波数で,実用

的なインバータを製作することができるようになった。

昭和40年代から50年代の前半はこのようなサイリスタインバータ

の時代であったが,それが無停電電源装置(UPS, CVCF)や可変電

圧可変周波数インバータ(VVVF)などに広く適用された。

これらの用途は,すべてインバータを電圧源として使うものであ

る。したがって,正弦波定電圧定周波インバータの場合では,図 3

ファン.ボンフ,空調、,令凍

鉄道車両,エレベーター.電気自動車

鉄鍋ライン.製紙, NCサーボ

コンペヤ,クレーン,自動倉庫

図 1. PWM変換器の用途

2.サイリスタインバータの時代

インバータの歴史は,昭和36年に発表されたGE社のW.MCMur・

羚y氏による図 2仏)の帰還ダイオード付きく(矩)形波インバータの

論文山に始まるといえるであろう。 W.MCMurray氏の回路は,氏の

論文に先立ち昭和32年,GE社において発明されたサイリスタの特徴

である短いターンオフ時問特性を生かしたもので,負荷の大小や力

あるいは非線形性などに無関係に,ほぽ一定の矩形波電圧を発率

貢己電用、電鉄変電用,サイクロコンハータ用

可変周波PVVM変換器

省エネ駆動・・・・

・'通・・・・・・・・・・・

エ・・・・・・・・・・,・・・
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図3

/＼

INV- B

30
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山)多パルス変調のスィッチング波形

第3から第9の高調波を消去しつっ基本波を制御する多パ
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P

に示すように,多重インバータとして第 3,第5 及び第 7 などの低

次の高調波を除いた上で,LCフィルタを設ける方式が多く採用され

た。

図5

また,50年ごろからは多パルス変調方式のインバータが現れてき

た。この方式は図 4 に示すように,1サイクルに複数回のスィッチ

ングを行うものである。特定の高調波を消去しつつ基本波成分を制

御できるようなスィッチング位相のテーブルをコンピュータで求め,

その位相をROMに入れておき,それを利用してスイッチングを制御

するもので,データメモリ方式とも呼ぱれている。

・一方, VVVFによるモータ駆動では,モータ当身のインダクタン

スにより電流の高調波力井印制されるので,図 5 に示すような,単に

三相フりツジインバータの直流側電圧制御と周波数制御を組み合わ

せたPAM (pulse Amplitude Modu]ation)方式が最も多く適用さ

れた。

しかし, VVVFでも大容埜のファンを駆動する場合,その共振倍

率は10岼呈度にもなり,トルク脈動の許容値は非常に小さく,1%程

度以下に抑える必要があるので,図 6 に示すように複数の三相ブリ

ツジインバータを用いた多重インバータによるPAM方式を採用す

る必要があった。

このようなサイリスタインバータの歴史において,転流技術の次

に重要な課題は,次の 2項目であった。

仏)いかにして過電流状態にならないように制御するか。

山)インバータの出力電圧・電流の高調波をいかにして少なくし,

正弦波に近付けるか。

仏)は,限られた転流能力の範囲でいかにしてインバータをうまく

使いこなすかということである。

このようなことが問題となるのは,サイリスタインバータの転流

能力を増やすと,それに比例して転流損失が増大し,効率が劣化す

るとともに,部品の寸法と経済性を損なうため,通常,せいぜい]50

から200%程度の転流能力しか与えられないこと,及びこの転流能力

を越えた過電流がたとえ数十マイクロ秒でも流れると,転流失敗と

なり,内部短絡現象によりヒューズの溶断や素子の破損をもたらす

ためである。このような転流限界内で,その限界を最大限まで利用

N

三相フヲッジPAM式VVVF

M

AC

しつつ,負荷を起動したり,加速すべくインバータを制御すること

は容易ではなく,この問題をスマートに解決する方法は見い出され

ていなかった。

上記化)は,もともと多くの高調波を含有する矩升多波インバータを

多重化したり,多バルス変調を行ったりあるいはフィルタを設けた

りして,高調波を少なくすることであるが,できるだけインバータ

のアーム数及び多重トランスやフィルタなどのハードウェアの節減

を図りつつ,経済的な設計を実現するために多くの研究開発の努力

カ"頃けられた。

その結果,図 7 に示すように,用途に応じて多様なインバータの

主回路方式が開発された(なお,図中の自己消弧升ラ素子と追従制御

は次章に現れるものである)。

図 6.サイリスタコンバータによるPAM式
12相多重VVVFインバータ
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0.
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昭和53年から55年ごろにかけ,自己消弧形素子て、あるGT0と経済

的なトランジスタモジュールが,相次いで開発されることにより,

インバータは新しい世代に突入することになる。

また,そのときはマイクロエレクトロニクス技休i開発のーつの頂

点である 16 ビットマイクロプロセッサのlntel-8086,Motorola-

68000などが発表され,その後活発に行われるディジタル制御を経済

的に導入し得る条件が整い,インバータ開発の二つの大きなシーズ

がタイムリーに出そろった時期でもあった。

これらのシーズのうち,トランジスタモジューノレはまず,二度に

わたる石油ショックの影粋で強い二ーズのあった省エネ用VVVF

に適用され,画期的に小形・経済的ないわゆる汎用VVVFインバー

タ(図θ)という製品ジャンルを実現することによって,大きな市

場ブームを巻き起こした御。

また,トランジスタモジュールはUPSにも適用され,性能向上を

もたらすとともに, VVVF制御によるエレベーターも開発された。

GT0はその高耐圧・大電流を生かして,電鉄用チョッバやVVVFの

著しい進歩をもたらした伺。

これらの新技術開発は,昭和55年から58年ごろにかけてのことで,

自己消弧形素子の出現と新しいインバータ方式の胎動

DCりンク条件

・非制御

(架線,電池, Dlode)
・定電圧

(高力率Conv.)

・可制御PAM

(Thy rectl. chop.)
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・高圧

・イ氏圧
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インバータ技術の歩みと最近の技術動向・川畑

図7 PWM変換器の諸方式と仕様
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AC

図 8.汎用VVVFインバータのVF制御

現在も引き続いてその開発が進展している。これらの新しいインバ

ータでは,自己消弧形素子を転流回路の不用な,また高速スイッチ

ングの可能な素子としてサイリスタに替えて適用し,大きな成果を

得たのである。しかし,前章で述べた仏),(b)の課題については,あ

まり進展はなく,制御の面からみると,ベクトル制御の展開による

進歩を待っ必要があった。

一方,モータ駆動の分野では,直流機に替わる誘導電動機の高性

能駆動方式の開発に多大な研究開発努力が続けられた結果,直流機

並みの高速応答を実現しうる,いわゆるべクトル制御方式が西独の

V.K.Hasse氏により考案され剛,それが我が国において実用化され

始めたのが,やはり昭和50年代の中ごろである。

ベクトル制御ではモータの電圧ではなく,電流の励磁成分とトル

ク成分を独立に制御する必要があるため,インバータは従来の電圧

源的なインバータではなく,電流源的なインバータが必要となって

くる。そのために,初期の段階では,主回路そのものが電流形の特

性を持つサイリスタ式電流形インバータが採用された。しかし,サ

イリスタ電流形インバータによるべクトル制御では,インバータの

竃流を自在に制御することはできないため,十分な速応性を持つべ

クトル制御を実現することは不可能である。

そこで,次の段階として現れてきたのが,図 9 のように lkHZ程

度のスィッチングによる高周波PWMインバータに電流マイナール

プを持たせた,いわゆる瞬時電流制御形インバータによるべクト

ル制御という新しい方式である。この方式は,インバータの謡時出

力電流を制御することができるので,サーボなど,高速応答の用途

において直流機の代替として,適用できるべクトル制御を実現する

手段を得たこととなった。

瞬時電流制御形インバータでは,その出力電流が上位のコントロ

ーラの指令に拘束されるので,前章の仏)の問題点の本質的な解決を

もたらした。すなわち,出力過電流に対し,インバータ自身の特性

による保護が可能になり,基本的に大きな前進をしたと考えられる。

j指令

4

/- V
ターン

PVVM

IM

電圧制御

VS

その結果,図10に示すようなアクティブフィルタや高力率コンパ

ータといった新しい応用システムを,瞬時電流制御形インバータの

概念に基づいて構成することが,脚光を浴びるようになり,その

PWMや電流制櫛の方法などに関する活発な研究開発が始まり,現,

在に至っている。

一方,インバータの大きな用途であるUPSなど,正弦波定電圧定

周波インバータは,本来,電圧源として使われるものであるため,

それに瞬時電流制御形インバータを適用する方法が開発されるのは

やや遅れたが,図11に示す構成により出力過電流に対して電流マイ

ナーループにより保護された,新しい方式が実現された⑥納。

これによって,表 1 に示すように,インバータの主要な用途がす

べて,瞬時電流制御形インバータによって統合されたことになる。

特徴・課題

三菱電機技幸&・ VO!.62 ・ NO.6 ・]988

T

インバータ

E打

三角陵比鞍PWM

A"

三相電,宗制御

速度

制御

補償対象

負イ可

直漉電圧

制御

三負形キャリア

トルク分

電所、,日力

励磁分
^、三王1言写亨

図9.瞬時電流追従制御形インバータによるべクトル制御

2/3変換

4.瞬時電流制御形インバータの発展

ベクトル制御の要求機能として生まれてきた瞬時電流制御形イン

バータは,自己消弧形素子の高周波スイッチング特性を最大限に活

用し,インバータの課題である過電流に対する保護の問題をスマー

トに解決できるとともに,用途に応じた制御系を構築しやすぃイン

バータとして,汎用的に応用できる方式である。
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図 10.アクティブフィルタの制御系
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表1.電流追従制御形インバータによる各種応用システム

IM

インバータ

電圧制御

PG

a)誘導機べクトル制御

②誘導機VF制御

(3)アクティブフィルタ
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幡)正弦波インバータ

用

、

ι、

+Esln ω/

Cj

T

出力

電圧基凖

」ニイ古コン トロ^ラ

5. PWMインバータの機能,種々の制御方式とその用途

前章から,優れた電流マイナーループを実現することができれぱ,

インバータの大部分の用途に対して,電流マイナーループによって

過電流から保護されたインバータシステムを適用できることになり,

極めて都合がよいことが理解できる。

しかし,高周波スイッチングの可能な自己消弧形素子によって製

作可能な容莖範囲は限られていることや,高周波スイッチングは効

率の点で若干不利であることから,容量の大きなものや直流電圧の

高い場合などでは,1パルスPWMの多重インバータやデータメモ

リ式のパルスパターン制御も多く採用されている。

磁束,トルク制御
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制御
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表2

瞬時電流追従制御

{DhySコンパレータ
②三角波比較
B)瞬時べクトル法

変調方式とその用途

イ呆1隻

物理量(T,Φ,etc)追従制御
a)瞬時べクトル法
②その他

丁

・出力短絡

・矢弧

. over speed

負荷系統

正弦インバータ
UPS

SIV

,行工才、ルギー用
高力率コンバータ

図12にPWMインバータに要求される機能を示している。用途に

よりこれらのうち,どの項目に重点をおくかが異なってくるし, ま

たどの方式もある機能に優れていても,他の欠点を持っことが多い。

そこで,図 7 と図12を総合的に判断しつつ,その用途にとって最も

バランスの取れた方式が選択されている。このようなインバータの

性能は,PWM制御方式で決まる度合いが大きいが,種々の方式とそ

の用途を表2 に示している。これらの特徴は次のとおりである。

住)パルスパターン制御:低いスィッチング周波数で高調波の少な

い出力電圧を得ることができるので,トランジスタやGT0などの中

速・低速素子と組み合わせて用いられる。特に効率を重視する大容

莖機では,多重方式と組合せ,スィッチング周波数を極力低く選定

する方法がよく採用される。ただし,出力電圧の平均値の制御であ

るため応答は遅く,また前章で述べた電流マイナーループを設ける

とはできない。

②瞬時電流追従制御:インバータの出力周波数の10倍程度以上の

スィツチング周波数が必要であるので,スィッチング損失の少ない

素子が前提となる。最近ではBiMOSやIGBTなど20kHZ程度のスィ

ツチングが可能な素子の定格力勺.,00OV,30OA程度まで向上してぃ

るので,10okvA程度以下の中小容量では,1サイクルの問に100回

以上のスィッチングが可能である。このような場合では,PWMも簡

単な三角波比較で十分で,主回路も極限まで単純化され,単相では

2又は4 アーム,三相では6 アームの単ーブリッジで,優れた応答

の電流追従形インバータが可能であり,高性能のUPSやサーボ用の

ベクトル制御が実現されている。

GT0インバータのべクトル制御などスィッチング周波数を上げ

定周波

正弦波インバータ
アクティブフィルタ

高力率コンノゞータ
UPS
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・過負荷過回生
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高調波抑制

DC分抑制

負荷高調波補償

V/F制御
ファン

ボンプ

車両

可変周波

抑制項目

ベクトル制御
サーボ

圧延

・アーム短絡
・侵入サージ

・騒音・振動
.トルク脈動

・電圧ひずみ
・鉄損・銅損

・フィルタ容量
・偏磁

ることが困難な場合のPWMでは,最適のスイッチングを行うよう

に工夫する必要があるが,瞬時べクトル法による最適PWM方式が

開発されつつぁる。

新方式
サーボ

圧延

マイクロプロセッサの高性能化と経済化により,制御に直接ディ

ジタル制御ΦDC)を採用する場合が多くなってきた。

また,ベクトル制御やアクティブフィルタなど,上位の制御系が

d・q軸上で構成されるものが多いので,電流マイナーループも2軸

で構成する場合が増えている。この場合はPWMも図13のように 2

軸上でソフトゥエアで処理する円軌跡法などが採用される。

特にディジタル制御では離散化の影響で干渉が大きくなるので,

d-q軸上で構成した上で非干渉化を行い,特性を己女善することも配

慮されている佃)。

このように2軸上で構成すると,定常状態ではイ肩差のない積分制

御系にできるので都合がよい。

トランジスタインバータなど,2kHZ以下程度のスイッチングの

場合ではこのようなDDCは比較的無理なく適用できるが,どうして

も計算時間による遅れが避けられない。したがって,極限までの応答

性を追及する場合は,アナログ制御とハードゥエアによる三角波比

較PWMが採用される。

また,最近実用化され始めたBiMOSやIGBTなど10kHZ以上のス

イッチングのインバータでは,マイクロプロセッサではインバータ

のスィッチングに見合うサンプリング周期を実現することは困難で

あるので, DDCを行うには高速のDSP (Digita] signalprocessor)

が必要となる。しかし, DSPはまだ経済性に問題カミあるので,経済

図 12. PWM変換器の機能

ディジタル制御とアナログ雋"御

インバータ技術の歩みと最近の技術動向・川畑

入" 速度

制御
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図 13. DDCのソフトウェア制御によるべクトル制御

究

d-q軸円軌跡
ソフトウェアPWM

11
d-q軸

電え制御

A/D

M

3/2軸

変;奥

PG

速度

検出

5 (465)

「
 
1
 
ー



千寺集論文

性を重視する小容量の装置ではアナログ制御が当面採用されるであ

ろう。

アナログ制榔では干渉が少ないので,d-q軸上で電流制御系を構

成する必要性は少なく,シンプル化のためU, V, Wの各相の電流制,

御を行うことも多い。各相ごとの電流制御は追値制御となり,定常

偏差が避けられないが,スィッチング周波数が高い場合は電流制御

のゲインを高く取れるので,偏差は十分小さくできる。

DDCよ,演算速度と経済性の点から,上記のように全面的に適用

できる状況ではないが, DSPや高速メモリの経済化につれて,今後

ますます適用範囲が拡大するものと考えられる。

三菱電機技幸&・ V01.62 ・ NO.6 ・ 19朋

以上述べてきたように,最近のインバータ技術開発の中心課題は

高周波化である。これは波形制御の忠実度向上,高速応答化,トル

ク脈動の軽減,無騒音化などをもたらすものである。

索子定格の点では,1,00OV,30OA級のBiMOSやIGBTなどが既に

開発されており,インバータ容並にして]ookvA程度までは製作可

能となってきている。しかし,これを完全に実用化するためには,次

のような技術課題がある。

山低インダクタンス主回路構造技術:電流が数十A以上になると,

索子と直列のわずかの配線のインダクタンスLがスイッチングを著

しく妨げる。このしのエネルギーLiV2 は素子周辺の空問に蓄えら

れるもので,これを少なくするには細心の構造設計が要求される。

このしが大きいと,スナバの損失や素子のスィッチング損失が増加

し,インバータの性能を著しく劣化させる。

②高周波スイッチング用周辺部品技術:数kHZ以上のスイッチン

グ周波数では,通常のトランス,りアクトル,コンデンサは損失が

異常に増大するとか,予想したインピーダンスを示さないなど,種々

の問題が生じる。これは巻線の表皮効果,近接効果, t失0のマイナ

ーループなどにより,損失やインピーダンスが増加したり,ストレ

イCや上の影粋が大きく現れるためである。これらの問題を解決した

部品技術が重要となる。

捻) E八打の軽減:スイッチング周波数の向上につれ,ラジオノイス

を入出力線や空問に出さぬための工夫が重要になってくる。

(心リーク電流対策:スイッチングに伴い,トランスやモータのコ

イルとコイル問,コイルとフレーム問,主回路部品と盤間などの浮

遊キャパシタンスに高速スイッチングのdv/dtによる充電電流が

流れる。この電流は接地りレーを誤動作させたり,モータの軸電流を

増加させるなどの障害をもたらすことがあるので,その抑制対策が

必要となる。

これらの事項は高周波スィッチングによる高性能インバータの実

用化と一層の用途拡大を図るために解決すべき重要な課題である。

高周波スイッチングによるインバータ技術

が更に進むと思われる。

②主回路技術:スイッチング特性の向上が高圧・大電流デバイス

まで展開されるにつれ,従来は図 6 に尓した多重構成やチョッパイ

ンバータ方式を採用していた用途のうち,単ーブリッジで可能なも

のが多くなり,一層の高性能化と小形・経済化が進むであろう。ま

た,トランスの小形化を実現する高周波りンク方式や,直接高圧出

力方式の実用化も進むと考えられる。

綿)制御技郁永ワンチップマイクロプロセッサやDSPなどの高、性

能マイクロプロセッサの進展に伴い,これをコアとして用いたイン

バータ専用コントローラが気軽に,経済的に使用できるようになる

ことが期待される。

また,それに伴って,高度なノウハウを盛り込んだモード切替え

や非線形制御,又は現代制御理論の実用化などが進むと考えられる。

④システム技術:インバータそのものの進歩以上に,それを含む

トータルシステムの構築技術は,上位のコンピュータを含む伝送通

信を駆使して飛躍的に進歩するであろう。すなわち, AI,オートチ

ユーニング,りモートメンテナンスシステムなどが実用化され,優

れたマンマシンのユーザーフレンドリイなシステムが実現すること

が予想される。

PWMインバータは家電,エレベーター,電車など日常生活に密着

した存在になってきており,今後更に普及するものと期待される。

そのためには,より・一層,騒音,高調波,ラジオノイズなどのポ

リューションのない,また資源とエネルギーの利用率が良く,経済

的で,だれでもどのような用途にも使えるような,理想的な次世代

インバータが早期に実現することを期待するものである。

また,そのためには,より一層のユーザーの御指導御支援をお願

いする次第である。

PWMインバータはこれからも次のような技術SeedSの進歩によ

り,発展すると考えられる。

仕)パワーデパ'イスの進歩:微細加工技術の進歩により,中小容並

では高速スイッチング化,パワ-1C化(ドライプ・保護機能内蔵)

など,大容量では高速化,高圧化,逆並列ダイオードの・一体化なと

む

PVVMインバータの将来技術

す び

山 NV.MCNlurray,et al: A si】icon-contr0Ⅱed Rectifier lnverter

With lmproved commutation,AIEE Tr.VOI CE-80(1961-11)

XV.NICNlurray : SCR lnverter commutated by an AUXⅡiary

Impulse,1ntermag conference (1964-4-1)

Von Karl Hasse : zum dynamischen verha]ten der Asyn・

Chronn〕aschine bei Betrieb mit variabler standerfreQuenz

Und standerspannung, ETZ-A, Bd.89. H,4,フフ(1968)

山崎ほか:新形はん用トランジスタインバータ,三菱電機技報,

55, NO.5 (昭56)

M.ohね, et al: Advanced Ac propulsion with H喰h power

GTo and Direct Digital control for Electric RO]Hng stock.

IEEE IAS 1983 Conf. Rec. P.307

T.Kawabata, et al: chargerless ups using Multifunctional

BiNlos lnver[er,1986 1EEE IAs conf. Rec. part ]

川畑ほか:三相インバータの同期回転座標系における有限時間

整定制御,電気学会論文誌D(昭62-11)

川畑ほか:三相インバータの離散時間電流制御におけるd-q

軸の非干渉化について,昭62年電学会産応全大会,NO.98
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高周波GT0シリ

ゲートターンオフサイリスタ(以下, GT0と称す)は自己ターン

オフ機能を持つがゆえに転流回路を不要とする。この特長力靖忍めら

れて,従来のサイリスタに代わり,車両用インバータ・チョッパを

中心に本格的実用期を迎えている。しかし,一般に市販されてぃる

GT0は,その許容動作周波数がlkH2程度であり, PWM用途など

の更に高周波動作を必要とする用途への進出が遅れており,GT0の

高周波化が望まれていた。当社ではこの市場要求にこたえるため,

周波数特性の改善に取り組み,高圧・大電流であるがゆえにスイッ

チング性能が劣るという大電力GT0唯一の欠点を克服し,新世代

GT0ともいえる高周波GT0サイリスタ(以下,高周波GT0と称す)

シリーズの開発に成功した。新しく開発した高周波GT0は許容動作

周波数を従来の 2~3倍に引き上げるとともに, GT0の最大の欠点

ともいえるスナバコンデンサの容量を従来のν2~ν4に低減したも

ので,耐圧1,6kV及乙セ.5kv,可制御オン電流30OAから2,00OAまで

で全Ⅱ機種のシリーズ化を達成した。

本稿では,この新開発高周波GT0の特長,主要定格,特性及び応

用上の性能などについて,従来形GT0と比較しながらその優イ立性を

紹介する。

ま

^ズの特性と応用

が き
使い勝手の良いモジュール形のGT0を用意し,逆に大容量の車両用

インバータなどのように高電圧・大電流の用途では逆阻止形または

逆導電形の平形大容量GT0を準備している。

この中間の領域,すなわち10okvAから],oookvA千呈度の中間容量

のインバータ用として開発したのが高周波GT0シリーズである。現

在この範囲のインバータにはバイボーラトランジスタモジュール

が主に採用されているが,50okvA以上のインバータにはその単体

容量が不足するため2~10個のトランジスタを並列接続して使用さ

れている。その理由は,PWM制御を行う場合,一股にその動作周波

数は 2~3kHZ程度を必要とし,この動作周波数が許容できる良質

の半導体が他に存在しなかったからである。新規開発の高周波GTO

は,許容動作周波数を 3kHZまで向上させているので,このような

用途に対し無理なく適用でき,大電力GT0の用途を拡大するものと

予想される。

2.三菱GT0の系列

三菱GT0の製品系列はその用途によって使い分けられるように,

内音畊蒜造,外形に種々の工夫をこらしている。図 1 はこの三菱大電

力GT0の各種類について,その電圧・電流範囲を示したものであ

る。

竃圧・電流の低い分野は,比較的小容莖のインバータ用として,

石堂道治、

中川勉、

10.

7

5

3,高周波化に対する問題点

GT0は高耐圧・大電流化が比較的容易であるという特長を持つ反

面,高耐圧・大電流であるがゆえにスイッチング時の損失エネルギ

ーが大きく高周波化が困難という二面性を持っている。したがって,

GT0の高周波化を老えるとき,高耐圧・大電流性台をを保持しなが

ら,いかにしてスイッチング損失の低減を図るか力§最重要課題とな

る。また,一般に大電力GT0ではターンオフ時のストレスを軽減す

る上からスナバ回路が付加されるが,装置全体からみた場合,この

付加回路の周波数特性もまた高周波化をさまたげる大きな問題点と

し)える。

3.1 GT0のスイッチング損失

大電力GT0は,高耐圧・大電流を制御するため,ターンオン,タ

ーンオフ時に多大なスィッチング損失エネルギー(E.)を消費す

る。スイッチング損失はこの三'と動作周波数に比例した値となるた

め,高周波化を図るためにはE.の低減を図る必要力ゞある。

図 2 は代表的な従来形GT0のターンオン,ターンオフ時のスイッ

チングエネルギーの・一例を示している。同図から明らかなように,

GT0のE.はその大半がターンオフ時の損失エネルギー(五酬)であ

り,その75%を占めている。また,図 3 はこの三硫の実測例を示して

おり,同図から三。"の50%以上がテイル期問中に発生してぃること

が分かる。したがって,スイッチング損失を低減し, GT0の高周波

化を図るには,このテイル期間中の特性改善が重要であることが分

かる。

3.2 GT0の臨界ゲート逆バイアス時問

一般にGT0のターンオブ時間としては,ゲート逆電流を流し始め

てから,オフ電圧が印加され始める(オン電流が遮断される)まで

の期間が用いられるが,実用上この値だけではターンオフ性能を表

現するには不十分である。

なぜならぱ, GT0は前記ターンオフ時問経過後でも,臨界値内に

ゲート逆バイアスを取り去ると再ターンオンに至るからである。こ

MODGTO :モゾユール形

H.F GTO :高周波GTO

RB GTO :逆阻止GTO

HV GTO :高耐圧G丁0
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図 1.三菱大電力GT0の電圧・電流範囲
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図 4.陰極バターン形状の比較

成り立っているが,ゲートの制御機能を強化する上で,陰極電極が

小さく分割され,周りをゲート電極が取り巻くような構造となって

いる。すなわち,小電流容量のサイリスタが,同ーシリコン基板内

で並列に接続されたような構造となっている。GT0の高速スイッチ

ング化を実現する上で,個々のサイリスタを形成するセグメントの

幅を小さくすることが極めて重要な要素となる。しかし,微細化し

すぎると,スイッチング時のサージ電圧が高くなりすぎ,逆バイア

スの安全動作領域を超えて遮断耐莖の低下を招くぉそれがあり,そ

の微細化にはおのずと制限を受けるようになる。図 4 は以上の点を

考慮の上,慎重に設計された代表的高周波GT0の陰極バターン写真

である。比較のため同図に示した従来形GT0と比べ,高周波GT0の

陰極パターンは効果的に微細化されており,各セグ〆ントの面積は

約ν2に,その総数は約4倍に増加されている。このことにより,各

セグメント当たりのターンオフ電流密度を約ν2に低減し,遮断能力

の向上に成功した。

また,スイッチング損失を低減し,かつスイッチング速度を早め

るには,キャリアのライフタイムを短くし,テイル期問の短縮を図

らねぱならない。しかしながら,ライフタイムとオン電圧の間にト

レードオブの関係があり,ライフタイムを抑制するとオン電圧が増

加する。したがって,高周波GT0では,オン電圧に依存するオン状

態損失と動作周波数に依存するスイッチング損失の関係の適正化を

図り,許容動作周波数内においてその損失の比率が最適となるよう

に設定している。

以上の改良の結果,従来形GT0と比較して,高周波GT0のすべて

の機種において,オン電圧の上昇は約30%程度にとどめ,スイッチ

ング損失を約50%に,臨界ゲート逆バイアス時問を約60%,許容動

作周波数を約2倍に改善することができた。

5.高周波G丁0の定格・特性

高周波GT0の主要定格・特性一覧を表 1 に示す。この中から1,000

A定格の素子を例にとり,その優れた特性を従来形GT0と比較しな

がら以下に詳述する。

5.1 ターンオフ動作

図 5 は2.5kv,1,00OA定格の高周波CTO (FGI00OCX)と従来形

GTO (FGI00OAH)のターンオフ動作波形を,定格条件において比

較測定した例である。ただし,スナバコンデンサについては,それ

ぞれの定格条件として,前者は 1μF,後者は 2μFを適用している。

したがって,ターンオフ時の再印加電圧上昇率(加/dt)の値は,従

来形GT0に比べ高周波GT0では約2倍の1,00OV/μSが印加されて

り)そ)。

この両者の波形を更に詳細に調べてみると,高周波GT0のテイル

電流のピーク値は, du/dtが高いにもかかわらず,ほぽ従来形GTO

と同等の値であり,そのテイル期間が短いことからスイッチング損

失の低減がうかがえる。一方,ピークターンオフゲート電流q。の.)

三菱電機技報・ VO}' 62 ・ NO.6 ・ 1988

ノ
ノ

ノ
ノ

(W)

図 3.ターンオブスイッチングエネルギーの実測例

れは, GT0の内部に蓄積されたキャリアが,ターンオフ時間経過後

もまだ完全には消滅しておらず,テイル電流となってゲートに流出

しており,ゲート逆バイアスを取り去るとGT0を再トリガするから

である。 GT0の高周波化を可能にするにはGT0が完全にターンオ

フを完了するまでの期間(ゲート逆バイアスを取り去ってもオフ状

態を維持し得る期問で,臨界ゲート逆バイアス期間と称す)を短く

する必要がある。

3.3 スナバ損失

スナバ回路で発生する損失Rは使用回路電圧(V)とスナバコン

デンサの値(C゛及び動作周波数げ)で一義的に決まり,次式で表

される。

①P.=ν2 ・ C.・ VO・/

このP.を減少させるには, C.の値を小さくせねぱならないが, こ

のことはターンオフ時にGT0に加わるdu/diの上昇を促すことと

なり,一般に遮断耐量の低下及びスイッチング損失の増大につなが

る。このトレードオフの関係を改善して, C.を小さくしなければ

GT0の高周波化を達成することはできない。

4.高周波GT0の構造と特長

前述の問題点を解決するため,高周波GT0には種々の改善が加え

られている。その主な改良点について以下に解説する。

GT0は基本的には従来のサイリスタと同様Pnpnの4 層構造から

8 (468)
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は,従来形GT0より高周波GT0の方が大きく,見掛け上のターンオ

フゲインカ斗威少している。しかし,ティル時問の減少によりゲート

ターンオブ電荷量は減少しており,ターンオフに必要なエネルギー,

をターンオフゲインと考えるならば,実質的なターンオブゲインは

高周波GT0の方が高いといえる。

5.2 スイッチングエ才、ルギー

図 6 は].6kv,1.00OA定格のGT0を例にとり,高周波GTO (FG

100OBX)と従来形GTO (FGI00OAL)のE叩のオン電流依存性を示

したものである。同図に示したように,両者の問に顕著な差は認め

られず,セグメント数を約4音に増し,ライフタイムを抑制した悪

影料は全く現れていないことが分かる。また,三卯はオン電流の上昇

率(di/dt)に強く依存し, di/dtを20OA/μSから60OA/μSに上昇する

と30~如%程度E帥は増加する。

図 7 は高周波GTO (FGI00OBX)と従来形GTO (FGI00OAL)に

ついて,五酬のオン電流依存性を示したものである。同図に示したよ

うに,高周波GT0のE酬は従来形GT0のそれと比較して約50%に低

減されている。さらに, E。Πはスナバコンデンサ(C゛に強く依存す

るが, C.の値を]μFに下げても高周波GT0の三姉は従来汗,GT0の

2μFにおけるそれの舶~70%以下となっている。

このように高周波GT0のE卵力y氏下した理由は,ティル期間中の

損失(ティル損失)が極めて小さいからにほかならない。すなわち,

従来形GT0ではE。Πの50%以上を占めていたティル損失が,高周波

GT0では約25%に低減されている。これはターンオフ波形例にも示

したように,ティル期間が大幅に短縮された結果の産物であり,高

周波GT0のターンオフ特性がいかに改善されてぃるかを示すもの

とし〕えよう。

以上の結果,従来形GT0ではE肌の 2~3倍あった三。丘の値を,高

周波GT0ではE卯とE。Ⅱがほぽ同等の値とすることができ,スィッ

チングに伴う損失を極めて低い値に改善することができた。

5.3 臨界ゲート逆バイアス時間

3.2節で述べたように, GT0の実用上ターンオフ時問として重要

なのは臨界ゲート逆バイアス時問 q卯)である。アノードショート

をもつ逆導電形のGT0にとって(高周波GT0もこの形である)この

高周波GT0シリーズの特性と応用・石堂.中川
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50
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図 8.臨界ゲート逆バイアス時問の印加電圧依存性
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以上,新規開発した高周波GT0の主要定格・特性を従来形GT0と

比較しながら紹介したが,高周波GT0はスイッチング時問の短縮,

スイッチング損失の低減,スナバコンデンサの低減が図られており,

従来形GT0では成し得なかった高周波への用途拡大が期待される。

特に,キャリア周波数がlkHZ以上の大容量PWMインバータに

大電力GT0を適用することが可能になり,現在の車両用主体の

GT0の応用分野を,・一般産業用機器, UPSなどの用途へと拡大し,

今後のパワーエレクトロニクス分野における主要半導体のーつとし

て活用が図られるものと予想される。

三菱電機技幸a ・ VO].62 ・ NO.6 ・ 19豁

800

＼

Tj"85'C
duty=50%
方形波電流
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＼
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表?. GT0の制御性能からみた許容動作周波数

機種

＼

FGI00OAL

400

＼

2 30 4

動作周波数 j(kHZ)

図 9.高周波GT0の許容オン電流

1部,は極めて特異な特性を示す。すなわち,図8 に示すように,一般

通念でいえば, GT0のターンオフ条件としては軽い方向の条件であ

るべき印加電圧の低下は,tNの増加をもたらす。この理由は,印加

電圧が低下するほどGT0の接合に加わる電界が低下するため,

GT0内部に蓄積されたキャリアの排出速度が鈍化され,テイル期間

が長くなるためである。

高周波GT0のi゛,は図 8 に示したように,印加電圧が零付近まで

低下しても2.5kVタイプで50μS,1.6kV耐圧では30μS以下に納まっ

ており,高周波動作に十分対応できるターンオフ時ル予陛能を保有し

ている。
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FG]00OBX

＼

庄"印スナバコンデンサの充電電圧が完全に放電してしまわない状態でターンオフ動作に

入ると,著しく遁断能力を疎外するのでターンオン時の制御不能時問はスナバの放

電時定数の3倍とした。ターンオフ時も含めると次式で計算している。
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6.高周波GT0の応用

以上説明した特性をもとに,高周波GT0の応用について,その性

能面から検討を加える。

6.1 高周波許容電流

スイッチング損失の低減により高周波領域の許容電流の向上が果

たされたことは十分予想されるが,具体的にどの程度周波数特性が

改善されたかを端的に示すのが図gの許容電流特性である。同図に

示すように,動作周波数q)力巧0OHZ以下では従来形GT0の方が許

容電流は大きいが, j= 1kHZ以上では明らかに高周波GT0の方が

許容電流が大きくなる。そして, j= 3kHZでの値を比較すると,高

周波GT0は従来形GT0の約1.6倍の電流を許容できる。

1,00OAクラスのGT0の場合,実用電流を40OArms qN=570A,

at50% duw)と仮定すると,従来形GT0では許容動作周波数が1.3

kHZ程度であるのに対し,高周波GT0は約2.5kHZ程度となり,約2

倍の周波数まで許容することができる。

10 (47の

6

2,600

4

2 3

動作周波数/(kHZ)

図10.総合損失の周波数特性

また, GT0の周波数特性を考えるとき,単に素子のみの損失だけ

では評価できない。なぜならば, GT0には必ずスナバ回路が付加さ

れ,その回路損失を無視することができないからである。図10は

GT0の発生する損失にスナバ回路の損失を加えた場合の全損失

(四印W^)と動作周波数の関係を示したものである。図 9 同様,50OHZ

程度が分岐点となり,これ以上の動作周波数では高周波GT0の方が

損失が低下している。このことは,高周波GT0が高周波における許

容電流を大きくとれるということだけではなく,装置全体としての

効率をも高める効果があることを示している。

6.2 高周波制御性能

GT0を高周波でスイッチングさせようとした場合,ターンオン動

作及びターンオフ動作の完了を待たずして次のサイクルに入ること

はできない。このため, GT0のスィッチング時間分はどうしても制

御不能時間q。)として考慮する必要がある。この制御不育部寺問を10

%に抑えようとした場合の許容周波数を求めると,表2のようにな

る。すなわち,従来形GT0では lkHZ弱の許容動作周波数であるの

に対し,高周波GT0では 3kHZ弱まで許容動作周波数を上げること

ができる。
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新シリーズコンパクト低騒音CVCF《MELUPS-8400》

静止形無停電電源装置(以下, CVCF装置と称す)は,コンビ 二L

タを始めとするエレクトロニクス機器など,一瞬の停電も許されな

い重要負荷装置の電源として広く使われている。

CVCF装置は昭和40年代半ぱの金融オンラインに始まり,その後

の情報化社会の進展や,公共・生産システムの自動化と相まって,

特に昭和50年代に入ってからは数千kvAの大容量システムから 1

kvA程度の小容量機に至るまで,社会のすみずみにまで使われるよ

うになった。

技術的には,昭和50年代半ぱのパワートランジスタを始めとする

自己消弧形電力用半導体素子の開発により大きな進歩をみた。当社

でも昭和57年に,従来のサイリスタ方式に代わるトランジスタ式

CVCF<MELUPSシリーズ>,さらに昭和60年にはくMELUPS-8000

シリーズ>の製品化を完成した。

一方,近年のコンピュータの進歩・普及には薯しいものがあり,

従来の大形汎用機並の能力を持ったコンピュータが小形化されて,

一般のオフィスや生産現場に設置されるようになってきた。これに

伴い,CVCF装置も電気室のような特別な部屋ではなく,コンピュー,

タのそぱに設置できるものが要求されるようになってきた。このよ

うな用途に適した小容莖域のCVCF装置としてくMELUPS-8400

SX I,3,5kvA)を昭和62年に製品化し, OAや端末装置用とし

て数多くの実績を積んだ。

今回開発した<MELUPS-840OM/840OT>は,くMELUPS-8400

S>の上位機種として,単相出力の中容量域 7.5~30kvAをカバーす

る高機能化・低騒音化・コンパクト化を実現した新シリーズCVCFで

ある。

ま が き

構

はほとんどひずみのない正弦波となり,受電側への高調波の流出を

単相サイリスタ整流器方式のν15以下にした(《MELUPS-8400

八D 標準装備)。

⑤オフィス設置にふさわしい低騒音と外観

高周波技術により,オフィスコンピュータルーム設置にふさわし

い 50ホン以下の静かさとコンパクトで機能的な外観を実現した。

(6)マイコンモニタリング

CVCF各部の計測を始め,操作ガイダンス,故障アイテム,バッテ

リ放電時問,バッテリ運転回数表示などの豊富なモニタリング機能

を標準装備した。

⑦メンテナンスフリ

小型シール鉛蓄電池を採用し,蓄電池の日常メンテナンスを不要

とした。表 1 に<MELUPS-840OM/840OT>の標準仕様を示す。

鹿野義郎*

古野徹、

本城建二*

中村透、

森治義、

山本融真、

<MELUPS-840OM/840OT>の特長を下記に示す。

山コンピュータ負荷に100%適合

スィッチングレギュレータなど高調波が多く,ピーク電流の大き

な整流器負荷に対しても,新しい制御方式によって出力電圧を正弦

波に保つことができると同時に,従来のようにフィルタ回路などを

付加せずとも出力定格仕様と同じ]00%容量の負荷に給電すること

ができる。

② 100%負荷急変に対応

負荷急変0-100%にて出力電圧変動士 7%以下とし,負荷急変や

突入電流に強くした。

③高入力力率・低入力容量

高力率コンバータ方式の採用により,入力力率をほぽ1に制御し,

単相入力にもかかわらず入力容量を出力容量と同等まで大幅に低減

した(くMELUPS-84舶M>標準装備)。

④入力電流の高調波レス

高力率コンバータを高周波PWM制御することにより,入力電流

成

2 特長と仕様

表1

11(47D

項

定略出力容量

シリーフぐ名

<MELUPS-840OM/840OT>の標準仕様

目

運転方式

(kYA)

網数

(kⅥ乃

透凡

8400入1

フ.5

周波数

6

10

形式

イ士様

商用同期業

8

電圧

15

保持時問

単相妥尿

]2

10OV士10%

10

相数

840OT

8

竃圧

15

電圧精度

インバータ給電

50HZ又は60HZ二5%

12

、制御製作所

20

周波数

小型シール鉛薪電池

周波数精度

】0分(内蔵) 5分又は】0分(卸鰹゛

16

30

三相3線

定格負荷力率

20OV土W%

負荷力斈変動範囲

24

伝"

電圧波形ひずふ斈

力

240气'

単相2線

過渡箪圧変動率

工0.01%以下(バイバス非同期時)

10OV

過渡変動回復時間

50HZ又は60H2

き2%

内部スィ,チにより切井可

イノバータ言キ容レ'ークqる・1

インバータ逞負荷列皐

3%以下(定挌線形負荷時)

ノ{イノ、ス1登番'{r-1il

土7%以下

二2%以下

ニフ%以下

0.8遅れ

0.6~].0遅れ

負荷色笈0-]00%にて

交裁j■停電・1厘竃蒔

出力切菩井訊出力定略陶

3.1 主回路構成

<MELUPS-840OM/840OT>の主回路単線結線図を図 1 に示す。

単相入力・単相出力の<MELUPS-840OM>は,コンバータ入力と

バイパス回路を同一の単相電源から受電する。通常運転時は入力電

流を力率 1の正弦波に制御する高力率コンバータ音Πにより,インバ

ータ部へパワ一を供給しながら蓄電池を充電する(フロート充電)。

インバータ部はパルス幅制御(PWM)を行い交流電圧を発生し,小

容量のフィルタ回路によってキャリア周波数成分の高調波を除去し

た後,出カトランスを介して負荷装置に正弦波電圧を供給する。交

定格電流実効値の250%

入力周波数と同一

4サイクル以下

土 1%以、F{バイハブ、伺描跨,

120%1分,150%1秒

】,000%1サイクル
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52RS
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) 72B

52R
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T

Ths^
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出力

トランス 52C 六士山

(axMELUPS-840OM)

(三宅1

鴇

蓄電池

入力
トランス

バイバス回路

サイリスタ

コンハータ部

{メ・

インバータ割

ThsYV

流出力電圧はバイパス回路が規定の周波数範囲内であれば,バイパ

ス回路と周波数及び位相を一致させて運転し,過負荷若しくは故障

H寺にはバイパスサイリスタスイッチThsWとバイパスコンタクタ

52S で構成されるハイブリッド形バイパス切替スイッチによって

無瞬断切替えを行う。

三相入力.単相出力の<MELUPS-840OT>は,くMELUPS-8400

M>と同一の出力性能を持ちながら容量アップを図ったもので,入

力は受電容量の大きな三相電源とし,コンバータはサイリスタ整流

噐を標準とした。また,単相のバイパス入力は別入力とした。

3.2 主回路素子

高力率コンバータ及びインバータの主スィッチング素子には,低

駆動電力で大電流・高速スィッチングの可能なカスケードタイプの

Bi MOS山②(バイモス)を, CVCF装置としては世界に先駆けて採

用した。これにより,キャリア周波数を可聴周波数以上として装置

の低騒音化を達成するとともに,主回路部品点数の削減による信頼

性向上を図っている。図2にBi MOSの内部回路構成及びターン

オフ時の電流波形を示す。オン時はBi MOS内の前段に用いている

パワ-MOSFETのゲートを順バイアスする。パワ-MOSFETの

ゲート入力抵抗は数MΩと大きいため,電流駆動形のバイポーラト

ランジスタに比較しレ駆動回路の消費電力は大幅に低減される。ま

た,ターンオフ時はシングルトランジスタと同等の高速スイッチン

グが可能である。

3.3 制御回路

制御回路はワンチップマイクロコンピュータ(以下,マイコンと

称す)をコンバータ制御,インバータ制御,インバータ同期制御,

シーケンス制御に使用し,高機能化・高信頼化・コンパクト化を図

るとともに,現代制御理論に基づいたDDC (Direct Dig北a] con・

tr01)方式により制御系の高速応答を実現した。図 3 に《MELUPS

-840OND の制御ブロック図を示す。
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3.3.1 高力率コンバータ制御

高力率コンバータを標準的に採用したくMELUPS-840OND は,

仕様値で入力電流ひずみ率3 %以下,入力力率 0.98以上を達成し,

受電側への高調波の流出を抑えるとともに入力容量もイ勵咸した。

高力率コンバータ制御部は,直流電圧制御部によって蓄電池のブ

ロート充電制御を行い,入力制得部で入力電流が力率1の正弦波と

なるように高力率コンバータ部をパルス幅制御(PWM)する。制榔

の主要部分をディジタル化することによって,発電機の出力負荷変

化をなめらかに制御するウォークィン機能,回復充電時などに入力

電流を制限し,電源からの必要入力電力量を設定値内に制御するパ

ワーデマンド機能などをコンパクトに収めた。

3.3.2 インバータ制御

インバータ部には電流りミッタ付きの綬時波形制御機能を装備し

た。これにより,出力過電流に対する保護を容易にするとともに,

スィッチングレギュレータなど,高調波を多く含みピーク値の大き

なコンデンサインプット形の整流器負荷に対しても,インバータ自

身が高調波電流を供給しながら交流出力電圧を正弦波に保つことを

実現した。この結果,従来の装置で必要とした大容並の並列フィル

タ回路を省略した。

インバータ制御部は出力電圧制御部によって交流出力電圧の定電

圧制御を行い,波形制御部で交流出力電圧を正弦波に保つようイン

出刀

トフンス

図3

出力電圧
制御部

"ノノノ、ーナ

τ1三rミ玉ミ

制御ブロック図(くMELUPS-840OM>)

交六出力
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バータ部のバルス幅制御(PWM)を行う。交流出力電圧はインバー

タ同期制御部からの位相指令に従い,周波数及び位相をバイパス回

路と一致させて運転し,過負荷及び万一の故障時には無腰断でバイ

パス回路に切り替えることを可能とした。

3.3.3 シーケンス制御及び表示

CVCF各部の状態監視結果に基づき,起動・停止・切替制御を行う

シーケンス制御部,操作・表示パネルを介して計測表示などを行う

マンマシンインタフェース部もマイコン制御とすることによって,

高機能化・高信頼化・コンパクト化を実現した。

シーケンス制侮部の内,切替制御は通常時はマイコンからの指令

によって動作を行うが,重故障発生時にはハードゥエアの故障検出

回路でバックァップし,万・一故障が発生した場合にも確実にバイバ

ス回路への無綬断切替えを行うことによってシステムとしての給電

信頼性を高めた。操作・表示バネルを図4 に示す。模擬母線.状態

表示部・計測表示部・インバータ操作部に分割してモニタリングを

容易にするとともに操作性を高めた。

計測表示部に用いているディジタルディスプレイには計測表示

スィツチの操作によって各部電圧,電流,周波数及びバッテリ運転

回数の表示を行うほか,自動的に下記の表示を行い操作・保守性を

高めた。

山停電時はバッテリ放電時間を分単位で表示

伐) CVCF起動時は手動操作スィッチ(52R,認RS,72B,インバー

タ起動スイッチ)の操作ガイダンスを表示

得)異常発生時は過負荷・故障などのコードを表示(75種類)

また,故障表示に関しては,重故障発生時点に先行して発生して

いた軽故障を保持する機能を持たせ,故障発生時の原因調査を容易

としMTTR (Mean Time TO Repair)の短縮を図った。 CVCF装

羅の日常操作は,操作・表示パネル上のインバータ起動.停止操作

だけで行えるようにし,だれでも簡単に取り扱うことができるよう

に配慮した。また,遠方操作機能及び遠方送出接点を標凖装備し,

インバータの起動,停止操作及びCVCF装置の状態監視を離れた場

13 (473)

表 2.<MELUPS-840OM/840OT>の夕卞升ラ・重量

MELUPS

-840OM

:尋目

士力妄量

5kv

10kvA

(mm)

500

15kvA

六1テ
(mm)

MELUPS

-840OT

700

10k＼" A

740

局さ
(mm)

800

15kvA

740
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550

1,200

20kvA

重量

(kg)

300

所で集中管理できるようにした。

3.4 外観と構造

図 5 に<MELUPS-840OM>フ.5kvA装置とくMELUPS-8400

T》30kvA装置の外観,表 2 に<MELUPS-840OM/840OT>の寸法

及び重量を示す。単相入力・単相出力の<MELUPS-840OM>は,

特にオブイスコンピュータルーム設置を前提とし,操作スィッチの

削減・保持時間10分の小形シール鉛蓄電池の標準白勺内蔵などによっ

てコンパクトワンパッケージ化を図り,据付け・操作・メンテナン

スの容易な装置とした。三相入力・単相出力の《MELUPS-8400

T>は,蓄電池部とCVCF部を分離し,蓄電池の仕様に対し柔軟な対

応をとることを可能とした。

この装置は前面だけからでも保守できるようにし,さらに出力容

莖15kvAまでは高さを1,50omm以下に抑え,設置後の視界を妨げな

いようにして設置環境の自由度を大きくした。また,小容量機につ

いてはキャスタ付きとすることによって運搬を容易とした。

740

550

].200

30kvA

740

500

保持時問
(min)

350

740

650

1'500

740

500

475

1,500

740

650

1.500

740

600

780

10

]、500

740

露盟

1,500

備考

300

740

10

1700
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740

],700
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10

】,700

蓄電池
内蔵
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1,700

460
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570
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CVCF盤
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図4

5

下段
蓄電池盤

操作・表示パネルの外観
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4.運転特性

この装置の代表的な諸特性について,その試験結果を示す。

4.1 交流入力特性

図 6 に<MELUPS-840OM>フ.5kvA装置における定格負荷時の

交流入力電圧・電流波形を示す。入力電流は波形ひずみ率1.3%と仕

様値3%よりもはるかに良好な特性が得られており,負荷装置の種

類に関係なく電源側へ流出する高調波を吸収し,入力電流を正弦波

葬藩^
露聾漆^

図5
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装置の外観
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号

《MELUPS-840OM>
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30kvA
、、

゛
電

図6 交流入力電圧・電流波形(くMELUPS-840OM>フ.5kvA)
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図 9.停電・復電試験結果

に保ってぃる。さらに,入力力率は 0.99の高力率になっており,定

格負荷時の入力容量を 7.2kvAと出力容量7.5kvA以下に抑えるこ

とを実現した。これにより,例えぱ現在商用電源から給電を行って

いるコンピュータの電源としてCVCF装置を導入する場合でも,上

位電源の容量アップやサーキットブレーカの変更をほとんど行うこ

そのままCVCF装置を設置することが可能となった。ノトナ,、
＼,

4.2 交流出力特性

図 7 に<MELUPS-840OM>フ.5kvA装置に,100%整流器負荷を

接続したときの交流出力電圧・電流波形を示す。高調波含有率の大

きい負荷に対しても,瞬時波形制御によって交流出力電圧波形ひず

み*は3.フ%と仕様値以下となっており,整流器を含む負荷装置に対

しても正弦波電圧を安定して供給できるようになっている。これに

より,一般的にコンピュータや通信機器に内蔵されているコンデン,

サインプット形の整流器に対しても標準的に対応することができる。

4.3 負荷急変時交流出力特性

図8に負荷急変時の交流出力電圧及び交流出力電流波形を示す。

100%の負荷急変に対しても,電圧変動は士4.0%に納まっている。

これにより, CVCF装置の出力共通母線に接続された他の負荷装置

に入力電圧変動などの影響を与えることなく,個々の負荷装置の起

剰山停止ができるようになった。

4.4 停電・復電時交流入出力特性

図 9に停電・復電時の各部電圧・電流波形を示す。停電時におい

てもCVCF装置の交流出力電圧の変動は全くなく,蓄電池を電源と

して無停電で負荷装置への給電を継続している。復電後はコンバー

タが約10秒問でウォークィンを行うことによって交流入力側へ与え

る影響をなくしてぃる。これにより,交流入力側の停電や電圧変動

などをCVCF装置が確実に吸収し,負荷装置へ安定して給電すると

ともに交流入力側に対しては,復電後の負荷変動をなめらかにする

ことによって,発電機との組合せにおいても安定して動作すること

が可能である。

4.5 過負荷バイパス切替時交流出力特性
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図10.過負荷パ'イパス切替試験結果住00%→175%→100%)

図10に過負荷パイパス切替時の交流出力電圧・電流及びインバー

タ出力電流の波形を示す。過負荷を検出するとパ'イパス給電に切り

替わり,過負荷が解除されると自動的にインバータ給電に戻るオー

トリトランスファ機能によって,負荷装置には無停電で連続的に電

カカy共給される。これにより,負荷装置への電力供給を安定して継

続しながらトランスなどの負荷投入を行えるようにした。

4.6 男量音レベル

<ME上UPS-840OM>フ.5kvA装置の騒音の実測値(前方]m

JIS A特性)は46ホンとなっている。高周波PWM及び低騒音ファ

ンの採用により,15kvAまで50ホン以下を実現し,静かなオフィス

などに設置しても存在を感じさせないレベル③とした。

4.7 効率

この装置はフロート充電方式によって変換器の数を最小とし,か

つBi MOSの採用による制御電源容量の低減,低損失りアクトルの

採用などを行うことにより,最小容量の7.5kvA装置においても,定

格負荷においても84%と,このクラスのほかの常時インバータ給電

形CVCF装置と比較して約10%効率を向上した。

これにより,CVCF受電電気料金の々筋咸並びに,室内空調機の容量

低減・コンパクト化を実現した。

5.むすひ

高周波スィッチングの可能な新しい自己消弧形半導体素子Bi

MOSと,ワンチップマイクロコンピュータの採用により製品化し

た新時代のCVCF装置<MELUPS-840OM/840OT>を紹介した。こ

の製品は今後の中容量CVCF装置に求められる二ーズにこたえると

更に大容莖のCVCF装置の高機能化・低騒音化・コンパクトこ

化につながるものと確信する。

今後共,新しい技術を積極的に取り入れ,各種の用途・ニーズに

マッチした,より使いやすいCVCF装置の開発にまい進する所存で

ある。

ーーー遜寳

イバス給電 イン ータ

0?秒

14(474)

山 K.Kawagishi, et al: Acoustic Noise]ess sinusoidal p＼入rM

Inver[er Employing Bi-MOS,1ECON '84 P.149

G,Majumdarほか:50OV-20OA CASCADE形 Bi MOS モジ

ユール,電気学会全国大会,N0473 畑召62)

公害防止の技術と法規編集委員会編:新版公害防止の技術と法

規, P.19

②

③

参考文献

電

もと



朱テ集論文

アクティブフィルタとその応用

1.まえがき

最近の半導体応用機器の著しい普及に伴い,電源系統における高

調波の増加や力率の低下の問題がクローズアップされてきている。

従来から高調波フィルタとしては,・一般にし一Cの共振特性を利用し

たパツシブフィルタが適用されていたが,パッシブフィルタはその

原理上,電源インビーダンスや負荷の条件に大きく左右されるため,

これらの条件が変化する場合には高調波吸収効果を十分発揮できな

いという問題を抱えていた。また,電源系統とバッシブフィルタと

の問に並列共振現象が存在するため,反共振点付近に高調波成分が

存在するとその高調波成分が増幅され,電圧ひずみを増加させると

いう場i合'も少なくない

このような問題点を解消した新しい高調波対策機噐として,当社

ではアクティブフィルタをいち早く開発・製品化し,フィールドに

適用を行っている山促淌。アクティブフィルタはその名が示すよう

に,高周波電流を白励式インバータを用いて能動的に1削賞する方式

であり,上述のパッシブフィルタと異なり,回路の共振現象を利用

していないので,電源条件や負荷条件に影紳されず,これらの条件

が頻繁に変化するような場合でも安定して運転でき,その高調波吸

収特性も常に最適状態を保っことができるとともに,電源系統との

問に並列共振現象が存在しないのでアクティブフィルタを設置して

も他のコンデンサ等の機器に悪影響在与えないという特長を持って

いる。さらに,アクティブフィルタは高調波の補償だけでなく,負,

荷の無効電力や逆相電流の補償も瞬時に行うことができるため,最

近問題となってきている高調波や無効電力を始めとする障害電流を

一挙に1剌賞できる多機能な補償装置として注目を浴びてきている。

以下に,アクティブフィルタの動作原理,制御方式及びその機能

について適用例を含めて説明する。

2.アクティブフィルタの基本動イ乍

図 1 にアクティブフィルタを接続した回路図を,また図 2 に到H乍

波形を示す。アクティブフィルタは補償対象負荷と並列に接続され,

負荷電流1..に含まれる高調波,無効電流などの障害電流成分1,を検

出してこれと逆位相の電流1'をアクティプフィルタに流すことによ

り,電源側の障害電流を相殺するように作用する。図 2 は整流器負

荷を想定した場合の動作波形を示す。同図において,高調波電流を

補償する場合を例にとって説明する。同図仏)に示す負荷電流ldよ,

基本波成分1.(図の点線波形)と高調波成分(図の斜線音円に分離で

き,高調波成分は細)に示す波形1,となる。アクティブフィルタは,高

調波成分1,と逆位相の電流1'を図 2(0のように制御するため,1,は

1〆こより相殺され,電源側では図2(d)に示すように基本波成分のみ

の正弦波電流1.となる。

図 3 にアクティブフィルタの基本回路図を示す。アクティプフィ

ルタの中心部である自励式インバータは,複数台のインバータユニ

ントから構成されており,それぞれのユニットはインバータ変圧器

を介して直列に接続されている。また,各インバータユニットのト

ランジスタはPWM制御され,補償電流1'を流すのに必要な電圧を

発生する。なお,インバータユニットの台数を複数台(N台)で構成

し, PWM搬送周波数を互いに(360/N)度ずっずらせることにより,

等価的にⅣ倍の搬送周波数で制御できるような多重化を行ってぃ

る。

図 3の回路図においてインバータは直流側コンデンサCに充電さ

れた直流電圧を交流電圧に変換する役割りを果たしており,交流電

圧三五発生する電圧源とみなすことができるので,図 3 を図4 に示

す等価回路に置き換えることができ,アクティプフィルタに流れる

電流は電源竃圧E'とインバータ出力電圧E,との差電圧で決まるこ

とになり次式で表現できる。

竹田正イ麦、

池田和郎、

深田雅一、

有塚智彦、
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CT-2

電源系統
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ただし, Xは図 3 に示す変圧器のインピーダンスを示す。

したがって,インバータの出力電圧三,を調整する二とにより,図

5 に不すような 6 モードの特性を出すことがでぎる。

山無負荷モード(図 5(幻)

ES土E化することにより1、= 0 となる。

②進相電流制御モード(図 5 小))

E.と五,を同位相にし,かつE.くΞ一どすることにより1、は進相電流

となり,1、の大きさはE,を調整する二とにより連続的に制御できる

ので進相無効電力制御装置として機能する。

梠}遅相電流制御モード(図 5{の)

E、とE,を同位相にし,かつE.>E.とすることにより1'才遅相電流

どなり,1、の大きさは五'を調整することにより連続的に制郷できる

ので遅相無効電力制郷装置として機能する。

樋),高調波+進相J 制御モード(図 5(d))

E北E化を基本波成分として同位相にした状態で,五.くE.とし,

かつ三,に高調波成分を持たせることにより,1、は(進相電流十高調

波電流)となりその大ぎさを連続的に制御できる力め゜高調波フィ

ルタ+進相無効電力制御装置」として機能する。

得)(高調波+遅ネ助制御モード(図 5(0))

E.とE化を基本波成分として同位相にした状態で, E,>E,とし,

X

電流制御回路

図3.アクティブ

^

図 4.

ム

等価回路

"1

電練誘圧

/C

11.日

負イ可

+

フィルタの基本回路

1 1, b

オ＼V

松)

電え検出

回路部

ES
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かっE,に高i賊皮成分を持たせることにより,1.、は「遅相電流+高調

波電流.となりその大きさを連続的に制御できるため「高調波フィ

ルタ十遅相無効電力制櫛装置」として機能する。

⑥高調波電流制御モード(図 5(D)

Ξ、とE,とを基本波成分として位相・大きさ共に等しくした上で,

E,に高調波成分を持たせることにより,1、は高調波電流成分のみど

なり基本波成分を含まない高調波フィルタとして機能する。

上記の 6 モードの機能を 1台のアクティブフィルタに持たせるこ

七がぐきるので,単に高調波補償機能だけではなく,次章に述べる

ように多機能なアクティプフィルタを構成するこ七が可能となる。

3.アクティブフィルタの制御方式

図 6 にアクティブフィルタの制御回路を示す。補償の対象となる

負荷電流の三相成分をi..。, i山, i,"。で表した場合,この三相成分はP

・q直交座標系に次式を用いて変換できる。

h

10

住)

CT-1

ここて,ωは電源周波数である。

式②のi。とi。は次式で表現できる。

( 3)iD = iP十 i山 10 = 1Q + 10

i。と i。はi。と i。の直流成分を示し,また i。と i。はi,と i。の父ここで ,

流成分を示す。また,i,とi。は三相交流回路において表 1 に示すよう

な物理的な意味を持っている川。

アウティブフィルタの制御方式は,その適用目的に対応して表 2

に示すような五つのタイプに分けることができ,表 1 に示すパラメ
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(2) ES= E/のとき
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Ξ

ム=進相電流
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P-q軸上のパラメータとその物理的意味表1

E

P-q軸上の
ノぐラメータ

丁イ

、、、

IP, 1q

(ω=0)

E ム=進相電筬+高調波電處

ー^

ー、、

IP, 1Q

(ω=2ω。)

(d)ε1>E、かつ高調波を補償するとき

^

、^

E

^

三相交流回路における
物理的意味

__ノ

千寺集論文

1つ, 1Q

(ω=叫、土1)

.,

1王

ーノ

_"ノ

^

ノーー

E

負荷電流の正相成分

<'^
'^

電源周波数

高調波周波数

表2.適用目的と制御パラメータの関係

(e) E/くEゞかっ高調波を補償するとき

制御方式の

タイプ

ム=遅相電流十高調波電流

E

負荷電流の逆相成分

負荷電流の高調波成分

＼

_.i

、ノノ

A

、ノ

ータもまた各種制御方式に応じて表 2 のように選択して適用してぃ

る。これらの制御方式の選択は図6 のパラメータ選択回路で行って

おり,動作周波数領域選択用フィルタを用いてパラメータを選択し

て()る。

選択したパラメータをiⅨとi雫として直交する二っの成分にまど

めた後,次段の二相/三相変換回路において三相交流回路における

ノぐラメータ iR. iRb, iR。に逆変換している。

三相バラメータi鼬,i郎,ikはアクティブフィルタの電流基準信号

として作用し,アクティブフィルタの出力電流iu、由 i"、, i'k がそ

れぞれこの電流基準信号と等しくなるように電流制御回路において

フィードバック制御を行っている。

電流制御回路の出力は次段のPWM制御回路において,三角波キ

ヤリア信号比較方式によりパルス幅変調信号に変換された後に,イ

アクティブフィルタ上その応用・竹田・池田・深田・有塚

、、ー

適用

、.ノ

σ) E.=EJかつ高調波を補償するとき

図 5.動作波形

B

目的

高調波電流補償

、^

ム=高調波電流

C

、、ノ

無効電力補償

D

術U御パラメータ

高調電流と無効

竃力の補償

高調波電流,無効電力,

逆相電流の補償

E

ンバータのトランジスタスイッチにON/OFF信号として伝達され

る。

次章に上記の各種制御方式におけるアクティプフィルタの特性を

適用例を中心に説明する。

4.アクティブフィルタの適用例とその特性

4.1 高調波電流の補償

アクティブフィルタを鉄鋼圧延機駆動用サイクロコンバータの高

調波1削賞用に適用した例を図 7 に示す。サイクロコンバータから発

生する高調波電流の周波数は,サイクロコンバータの出力周波数に

応じて変化するため,共振点の固定されている従来のパッシプフィ

ルタでは十分な補償効果が得られないという問題があった。このた

め,周波数の変化する高調波電流に対しても補償可能なアクティプ

ブイルタを用いて高調波;劇賞を実施したのが図7 のシステムである。

なお,このシステムでは,経済的観点からサイクロコンバータから

発生する高調波電流のうちⅡ次以上の高次の成分をハイバスフィル

タで吸収するようにし,Ⅱ次以下の低次の高調波電流をアクティプ

フィルタで吸収するようにしている。さらに,ハイバスブイルタと

電源側インピーダンスとの問で生じる並列共振現象をアクティブフ

イルタの街唖力作用により効果的に抑制している。

図 7 のシステムでは表 2 のタイプAの制御方式を用いており,次

式で示す制御パラメータを適用している。

IP, 1Q

電圧変動の抑制と

高調波電流の補償

IQ

IP, 1q, 1Q
^
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2P, 1q, 1P, 10
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叺
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/"＼ノ 電練
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変換回路
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負イ可

パラメータ

選択回路

Iq+1リ

インバータ

1」、ぜ

二相ノ三相

変換回路

1'1'

電源

rL

1 1J tj

I k " 十

1 1イ J

1 11、/

154kv

I k '

図 6.アクティブフィルタの制御回路

11ノイ

亥圧器

C

トランジスタ

スイッチ

電呼変圧器

PWM 制御回路

+

+

ON/OFF

信号

22kv

アクティフフィルタ

(90okvA)

アクティブフィルタによる高調波電流補償の実力樹列図 7.

電筬制御回路

図 8 にサイクロコンバータ運転中の電流波形を示しているが,ア

クティブフィルタを適用することにより電源倒の電流は正弦波に改

善できている。

4.2 高調波電流と無効電力の補償

アクティプフィルタを整流器負荷の高調波電流補偵'と無効電力補

償の目的で適用した場合の例を図 9 に示す。このシステムでは表 2

のタイプCの制御方式を用いており,次式で示す制御バラメータを

適用している。

T
サイクロ

コンバータ

ハイバス

フィルタ

(650okvA)

(2×?80okw)

'日 1.0

454,6

227.3

0.0

-227.3

一門54.6

-6BI.B

-909、1

ー.-f-..戸.戸一..,■一"

.、.

18 (478)

0・09

15.0

^^^^^^.^^■^.^■■.^.■●^^...■..

0.1'θ.32

...r-.'f""

-N武◆一

0.司0 0.6'

電,原側筬出電流

00

U、目0 0.96

(10ネー2)5EC

0,16 0.32

1.」2 1.2日 1.'1d l.'4]
(」り■一2.SEC

アクティブフィルタ電筬

0.4θ 0.'門

図10に整流器負荷電流をアクティプフィルタで補償した場合の電

流波形を示しているが,同図(のの負荷電流波形は同図山)のようにア

クティプブイルタにより補償され,その結果,電源側の電流波形は

力率1.0の正弦波に改善できている。また,アクティブフィルタの電

流波形を同図(のに示しているが,アクティブフィルタは高調波電流

と進相無効電力とを同時に流しており,高調波電流補償と無効電力

二菱電機技報・ V01,62 ・ NO.6 ・ 1988

図 8.電流波形
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図11.電流波形の周波数分析結果
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図12.アクティプ
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図10.アクティプ

補償の両方の機能を同時に発揮してぃることがわかる。

アクティブフィルタによる高調波電流補償効果を定量的に求める

ため,図10の波形を周波数分析した結果を図Ⅱに示す。また,同図

からアクティブフィルタの高調波低減率特性を求めた結果を図12に

示す。同図からわかるようにアクティブフィルタは低次から高次に

至るまで良好な高調波低減率特性を持っており,高次の高調波に対

アクティブフィルタとその応用・竹田・池田・深田・有塚
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図13.「電圧変動+高調波電流」補償用に適用した例
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しても十分な補償が可能である。

4.3 電圧変動の補償

スキーリフトは電力会社の変電所から遠く雜れた山岳部に設置さ

れる場合が多く,送電線のインピーダンスがかなり大きくなる。

のような電源系統で大容量のスキーリフトを運転すると,スキーリ

フト起動時の電流により電源電圧が大幅に低下し,電圧降下が20~

30%に及ぶこともある。また,スキーリフト駆動用サイリスタ装置
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60A

^70A

10

アクティブフィルタ電流

5%

負荷電流

START

SC

VOL丁AGE

ON

6.6kV受電点電圧変動

図14.スキーリフト起動・停止時の電圧変動測定結果

CURRENT

冒語鳥轟睡
図15.スキーリフト運転時の受電点の電圧・竃流波形

から発生する高調波電流による電圧ひずみも火きくなるため,電圧

変動と高調波の両方の対策を必要とする場合が多い。

図13はアクティブフィルタをスキーリフト運転時の電圧変動抑制

と高調波補償の目的で設置した場合のシステム構成を示す。この場

合の制御方式としては表2 のタイプEを適用している。

図稔の受電点における電圧低下は次式で表される。

⑥ゴ V =?'・四..十χ・々,,

ここで,ιIV :受電点における電圧変動値くPU)

ノ,:電源インピーダンスの抵抗分

χ:電源インビーダンスのりアクタンス分

P,:負荷の有効電力

@,.:負荷の無効電力

式(6)において進相無効電力Q。により補償した場合の受竃点の電

圧変動値は,

⑦O V= 1 ・ P,十χ・(@,,ー@0

式⑦でゴV=0とするには次式が満足できればよい。

STOP

SC OFF

^.・
＼

侶).

したがって,アクティプフィルタは次式により制御されている。

図14はスキーリフト起動時の電圧変動を測定した結果を示してい

る。アクティブフィルタがない場合には約30%の電圧降下が生じる

ような条件下で運転されているが,アクティブフィルタを設置する

ことにより 3%以内の電圧変動に抑制できている。また,図15にス

キーリフト運転時の受電点の電圧・電流波形を示している。電圧ひ

ずみはアクティブフィルタがない場合に約20%の電圧ひすみが生じ

図16.アクティブフィルタの外観(三相70kvA)

るところをアクティブフィルタにより3.4%以下に抑えることがで

,ミ L し)"ミ)。

図16は三相70okvA容量のアクティブフィルタの外観写真であり,

正面に列盤になっているのがインバータ盤(2面)と制御盤である。

5.むすび

以上,アクティブフィルタの適用方式を五つに分煩し,それらの

各適用方式にっいて実用例を中心に説明し,その機能の多1美性と有

効性を明らかにした。

アクティブフィルタは既に実用化の時代に入っており,高調波竃

流;削賞用だけではなく無効電カネ熱賞や電圧変動ネ劇賞の目的にも広く

適用されようとしている。この論文に述べた内容がアクティブフィ

ルタの適用の際の一助となれぱ幸いである。
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朱テ集論文

オールディジタル汎用インバータFR-Zシリーズ

1.まえがき

汎用インバータは,近年機能,操イ乍性,信頼性の向上でますます

幅広く各産業分野に使用されるようになってきた。これに伴いイン

バータに要求される機能もますます多様化している。

当社ではこれにこたえるべく多機能汎用インバータとして

くFREQROL-K如山をシリーズ化し,好評を得てきたが,今回これ

を一新したオールディジタルインバータくFREQROL-Zシリ

ズ>の開発,量産化に成功した。<FREQROL-Zシリーズ>は,高

機能マイコンによりインバータの各制御をすべてマイコンのソフト

ウェア処理によって,オールディジタル制御化したものである。 ま

た,多くの機能の取り込み,操作性の向上,部品点数削減による信

頼性の向上が実現されたFA化時代にふさわしいインバータである。

本稿ではオールディジタルインバータくFREQROL-Zシリ

ズ>(図 1,図 2)の概要,新機能及びこれを支える新技術について

i杢ハミる。

11理1互ヲ".0、りへくJ }、ψイ、、フ'二ξ§^1天梦J1甕^!^

2.開発の背景と新シリーズの特長

従来の多機能汎用インバータ<FREQROL-K400シリーズ>は,

図 3 に示すように制御用とPWM波形制御用のマルチマイコン構成

となっている。これらによって,要求される多様な機能やキャリャ

周波数の切替機能など高い性能が実現されている。しかし,汎用イ

ンバータに対する市場の要求はますます高度化し,次のような更に

高度な機能が必要となってきた。

仕)より高精度な周波数設定,出力周波数表示のため,これらのデ

イジタル化実現

② FA化に適した更に多様な仕様の実現

信)より一層の高信頼性実現のため,部品点数の削減

<FREQROL-K400シリーズ>では,多機能イヒのため設定ボリュ

ームや切替スィッチを多数装備し,また周波数設定機能などの制御

はハードゥエアにより行っている。このため,一層の多機能化や周

波数設定表示のディジタル化などは,部品点数が増加し,信頼性の

低下やコストアップをまねくという問題があった。

<FREQROL-Zシリーズ>では16ビットの 1チップ高性能マイコ

ンの採用とこのソブトウェアを工夫することでこれを解決し,次に

示すように新世代にふさわしいインバータとすることができた。

山運転,PWM波形制御など,全制御を 1マイコンのソフトウェア

処理によって,オールディジタル制御化を実現した。

伐)パラメータユニット(図 2)の採用で表示のディジタル化と操

作性の大幅改善を実現した。

B)シーケンサとのデータリンタなどFA化に適した機能を実現し

た。

④ 1マイコンによるオールディジタル制御により大幅な部品点数

削減を実現し一層の信頬性向上を図った。

3.新シリーズ汎用インバータの概要

新シリーズ汎用インバータ<FREQROL-Z>は表 1 に示すよう

に, FR-ZI00, FR-Z200の 2 シリーズより成る。 FR-ZI00シリ

ズは小容量多機能インバータとして一般産業用などに広く採用され

ている。 FR-Z200シリーズは,汎用インバータとしては最も多くの

機能を内蔵しFA化に適した高機能インバータである。また,0.4kw

から55kw,20OV級,40OV級の全シリーズが同一の設計思想,仕様で

製品化されている。

次にFR-ZI00,200シリーズの特長を述べる。

住)パラメータユニットの採用で各制御パラメータ,指令周波数の

キースィッチによるダイレクト設定・確認が可能で,操イ乍性が大幅

に向上した。

②最高出力周波数は360HZまで可能で,周波数の設定,モニタが

0'侃HZ単位で可能である。
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電源

'ー、鴫』"J

コンノくータ

本

正転

逆臺五

出力停止

なと

接点入力

インノゞータ

周疲数設定

信号

<
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マスタマイコン

ペース制櫛

回豁

V/F

コンバータ

多段速度設定

トルクフースト

調整

電子サーマル

i旦疋
なと

モータ

M

加,咸速時問_^
i妾疋

A/DI

ヲ
<・ 1

^^

4、

最高周波数

選択

なと

F指令

B)出力電流,出力電圧(FR-Z200)のモニタが可能である。

④加減速時間は3,600秒まで0.1秒単位で設定可能である。

⑤アナログ入力指令は標準(0~5V又は 0~10V)の外,補正入

カ(0 ~士 5 V,0 ~士10V),電流入力(4 ~20mA)が使用でき

る。また,これら入力の正負の極性に応じて可逆運転させることも

可能である。(FR-Z20の0

⑥基底周波数(出力電圧が最高となる周波数)を任意に設定可能

(50~3舶HZ)で, V/Fパターンを幽由に選択できる。

⑦始動周波数を任意設定可能である。(0.5~10HZ)

⑧地絡保護の標準装備(ER-Z20の

⑨豊富なオプションユニット(インバータ内蔵(9種))の準備(FR

-Z200)

(a)データリンクオプションユニット(FR-ZDL)(シーケンサ

と光りンクによりデータ交信を行う)

山)オリエンテーション(位置決)オプションユニット

(0 タイムスケジュール運転ユニット(あらかじめ設定した運転

パターンに従って自動運転させる)

(d) P1制御オプションユニットなど

表 1 に新シリーズ汎用インバータで設定できる制御パラメータを

示す。最大56項目の調整が可能である。

1 1

出力信号

運転中

速度一致

出力周疲数

なと

レート

マルチ

ーーー・・()

V指令

PWMマイコン

新シリーズ汎用インバータの新技術

需之:i、1臭

カウンタ

ROM

図3 従来形インバータの回路プロック

1 マイニン制御とPWM波形制御のソフトウェア処理化4.1

図 3,図 4 は従来及び新シリーズ汎用インバータの回路構成であ

る。新シリーズでは,16ビットの高性能マイコンを使用し,従来2

個必要であったマイコンを1個とした。また,更にPWM制御に必要

な周辺回路の省略にも成功して,大幅な部品点数削減が実現した。

1マイコン化することで柔軟なソフトウェア処理ができ,大幅な多

機能化や高度な制御が可能となった。また,オプションユニットの

接続を汎用データバスによることとし,将来の機能拡張にも対応で

きるようにしている。

]マイコン制御の実現には, PWM波形制御のソフトウェア処理

化が不可欠である。新シリーズインバータでは,りアルタイム出力

機能をもつマイコンの採用と,新方式のPWM制御法に基づくプロ

グラムによりこれを実現した。以下にこの新方式PWM制御法を説

明する。

図5に従来のPWM制御法を示す。これは三角波比較と呼ばれる

方式で,基準となる正弦波と三角波を比較してこの交点でトランジ

スタをスイッチングさせている。図に示すようにトランジスタの導

通幅が基準となる正弦波の振幅と比例するため,正弦波近似された
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トノレクブ'ースト

機

3

上限周波数

4~6

設定可能な制御パラメータ

下限周波数

フ.8

V/Fパターン(墾症周i皮鋤

9

多段速度設定a~3速)

】0

加速,減速時間

11

電子サーマル

】2

PMMEード

13

直流制動時間

14

直流制動電圧

15

始動周波数

16

適用負荷選択

17

0~30%

」OG運転周波数

範

0~120HZ

18

」OG運転加減速時問

]9

0~60HZ

第動川減速時間

鬨

50~360HZ

20

高速上限周波数

0,~360HZ

21

0,1~3,600秒

厳高出力電圧

(FR・Z] 00) 6種,(FR・Z200)16種

22

5V入力時出力周波数

0~9999A

23

24~27

ストール防止動作レペル

FR・Z

?00

第2ストール防止動作レベル

28

0~10秒

第2ストール防止動作周波数

低減トルクパターン可

29

0~20%

多段速度設定(4~7速)

0.5~10HZ

30

31~36

電圧が出力される。図 3の従来機種ではマスタマイコンにて基準正

弦波の周波数・電圧の演算を行う。一方, PWMマイコン及び周辺回

路では基準正弦波と三角波の生成比較を行っている。これらすべて

をソフトゥエア処理化するには,正弦波及び三角波を生成比較しこ

の結果の出力をりアルタイムで行う必要があるが,マイコンの演算

速度に限界があるため困難であった。

図6に新方式のPWM制御法を示す。同図④に示すように各相の

トランジスタは正又は負いずれかが導通しており,これらの組合せ

により8 種類の出力状態(電圧べクトル)が定義できる(V。~

V,)。この各電圧べクトルを位相平面上に示すと同図(b)のようにな

る。電動機を円滑に回転させるためには,与えられる電圧により生

じる磁束力H立相平面上で円形となることが望ましい。発生する磁束

はほぽ電圧の積分値となるため,位相平面上で電圧べクトルの軌跡

として表される。同図(C)に示すように,8種類の電圧べクトルを適

当に組み合わせることにより磁束を円形に近似させることができる。

多段速度入力補正選択

加減速バターン選択

0~360HZ

37

0.】~3,600秒

回生プレーキ使用率

38

0、]・~3,600利>

周波数ジ十ンプ

39

運卓云速度表示

120~360HZ

40

周波数計出力基凖周波数

41

42,~44

0~50OV

20mA入力時周波数

1~360HZ

自動トノレクブースト

0~200%

45

ブナaグテ、力極性可逆運転

0~200%

46

フフ・~79

出力信号設定

0~360HZ

直流制動動作周波数

0~360H乞

外部サーマル入力

運転モード設定

有,

3種

0~30%

60H.時11~9,998

3、点設定可

午寺集論文

1^360HZ

0~360HZ

周波数一致,周波数検出

0~200%

有,

0~60HZ

有,

4種

電原
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図 5.三角波比較によるPWM制御

周波数設定

信号

三角波
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(

出力信号

運転中

速度一致

出力周波数

など

ベース制御
回路

マイコン
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図 4.新シリーズインバータ(FR-Z200)の回路プロック
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A少
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V,

P 、A/ P
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電圧ぺクトルの定義
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1 '】
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0

N

V相

1、?

0

U

0

W楫
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0

0

V

1"

0

0

1

1'5

IM

V

0

これは発生磁束を円に近似させるので,磁束円近似法と呼ぱれる。

各電圧べクトルを図示の式で与えられる時間出力することで,所望

の竃圧・周波数に対応した磁束を得ることができる。

新シリーズインバータでは,図示の式により各電圧べクトルの持

続時間を演算し,これに従ってマイコンがりアルタイム出カポート

から順次トランジスタの導通信号を出力している。周波数,電圧が

決まると各電圧べクトルの持続時間が一意的に決まるため,これら

の演算はまとめて行えぱよく,りアルタイムに行う必要がない。新,

シリーズインバータでは,キャリャ周期(図 6(のA点一B点間) こ

度各演算を行う。この演算時問はキャリヤ周期に対し十分余裕があ

り,この間にインバータの運転制御プログラムが処理可能となる。

このように新方式のPWM制御法により,運転制御とPWM波形制御

の並行処理が可能となり,インバータの全制御を 1マイコンで制御

することが実現した。図 7 にPWM制御波形を示す。

パラメータユニット4.2

前述のように新シリーズインバータは従来に比べ大幅に機能が拡

大しており,表 2 に示すように多くの制御パラメータを設定できる。

これら多くのバラメータをポリューム,スイッチなどで調整,設定

することは煩雑であり困難である。そこで図 2 のパラメータユニッ

トを設け,これらをキースイッチの操作で行うことで操イ乍性の改善

を図ることができた。

パラメータユニットは専用のマイコンを内蔵しており,インバー

タ本体のマイコンとはシリアルデータ交信を行う。このマイコンは,

0

1 'フ
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P側トランジスタ導通
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表2 高h托トランジスタの仕様

型

QMIOKD-HB

宏,

QM15KD-HB

20OVW女

QM20KD-HB

I C

(A)

QM30TF-HB

QM50TF-・HB

hH.

(min)

]0

QM75TF-HB

15

QMI0OTF-HB

250

20

内音隣遊成

QM150DY-HB

250

30

QM20ODY-HB

250

50

複合汗,

40OV級

QM15TB-2HB

750

75

i'」、;1「寺'子1:」1二

停電時も記憶を保持するため,任意にパラメータ等の変更ができ,

かつ電源OFF時もデータが保存される。インバータに異常が発生し

た場合,異常の要因を膨PROMに記憶させている。異常の記憶は過

去4 回分可能で,これにより異常時の原因解析,対策のための情報

を容易に得ることができる。

4.3.局性首毛ノぐワーモジュール

住)高h凡トランジスタモジュール

汎明インバータは主回路スイッチング素子として,バイボーラト

ランジスタが使用される。一般に大電力のトランジスタは相対的に

増幅率 Uh日が低く,従来主回路電流を制御するために,比較的大

きなべース電流が必要であった。このため,特に大容量の機種にお

いてべース回路の消費電力が大きくなっている。ベース回路電力が

大きいため,ベース電源,ベース制御回路が大型イヒするとともに,

発熱も大きく,この冷却が重要な課題であった。

当社では新シリーズインバータの開発に当たり,ベース電流の低

減のため,全シリーズトランジスタモジュールの新開発を行った。

新形トランジスタモジュールは増幅率 q2π)を従来の 3~10倍と大

幅に増大させたものである。このモジュールは,新しいべース・エ

ツタ接合構造,超微細化パターン,高耐圧高信頼度のバッシベーミ

ション技術など開発により実用化されたものである。高h昨化のた

め,20OV級10~20OA,40OV級15~150Aの全シリ・ーズにわたって,

50~100ルAのぺース電流でトランジスタの駆動が可台巨となった。

このように新シリーズインバータでは,従来 1~ 3A必要であっ

たべース電流が大幅に低減し,ベース回路の小形イヒ,発熱低減が実

現できた。表2 に高hn.トランジスタモジュールのイ士様を示す。

松)複合化モジュール

汎用インバータの主回路は,コンバータ部とインバータ部からな

る。従来これらは各々ダイオードモジュール及びトランジスタモジ

ユールにより構成されていた。新シリーズインバータでは,200ν級

0'4~1.5kWについて,図 9 に示すようにこれらを同ーバッケージに

収納した複合化モジュールを新開発しこれを採用した。複合化モジ

ユールの採用で,ダイオードモジューノレ及びトランジスタモジュー

ルの占有面積が約2/3となり,前述のトランジスタの高hπ化と合わ

せ主回路,ベース回路を大幅に小形化することができた。

4.4 シーケンサとのデータリンク

近年のFA化の進展で,シーケンサが広く普及するようになった。

これにより,インバータもシーケンサに接続され,この指令で運転

されることが多くなっている。また,シーケンサの高機能化で上位

QM?5TB-2HB !

750

100

複合形

QM50TB-2HB

6卦弓子・入り

6素子・入り

750

150

QM75DY-2HB

750

200

6素子入り

QMI0ODY-2HB

注n)

750

15

QM150DY-2HB

6素子ノ＼リ

750

25

hn、の条件は,定格ι, Vψ上2V (20OV級]0~20A)

2.5V (20OV1及30~20OA,400＼弓吸15A)

U。=3.3V (40〔八弓吸25~]50A)

20OV級10~20Aは,コンバータ割如)ダイオードも内蔵

した複介モジュール

2業子入り

750

50

(2 )

データ交信しながらキースイッチ人力の解読,表示LEDの制御を行

つている。また,パラメータユニットは自由に本体に着脱でき,イ

ンバータ運転中にこれを行っても,本体,バラメータユニット共正

常に動作するよう配慮されている。

パラメータユニットは,図 8 に示すように極めて簡単な操作で,

動作させることができる。各パラメータの値は直接数字をキーイン

するため(ダイレクト設定),高精度で確実な設定が可能である。周

波数指令の設定も,同様に数字をキーインして行うが,',▼キー

を使用して微調整を行うこともできる。したがって,従来のポリュ

ームによる調整と同様な設定も可能となっている。

設定されたバラメータや周波数指令は,インバータ本体に内蔵さ

れた膨PROMに記憶される。膨PROMは白由に書き換えが可能で,

バラメータユニソトで30HZ.正転運重云する場合

2累子入り

750

75

6y'子入り

750

100

6"1子人り
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6素子人り
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計算機と接続したり,相互にデータを交信することで,トータル自

動化システムとして運用されることも多くなってきた。これに伴い,

インパータもこれらとデータ交信を可能として,直接運転指令の授

受,インバータ状態のモニタを行えるようにすることが求められて

いる。

新シリーズィンバータ(FR-Z200)ではこれにこたえるため,テ

ータリンクシステムとして,シーケンサと光ケーブルで交信するシ

ステムを開発した。これは三菱シーケンサ<MELSEC-Aシリーズ>

の光データリンクシステム《MELSEC NET/MIND と接続するも

のである。図10にシステムの構成例を示す。図でAJ71P32は光デー

タリンクシステムの親局となるもので,システム全体の交信制御を

行っている。各インバータはこのシステムの子局として,シーケン

サのりモートV0ユニットとともに,光ケープルで接続されている。

FR-ZDLはこのシステムに使用する新シリーズインバータ(FR-

Z200)のデータリンクォプションユニットで,インバータに内蔵す

ることができる。

三菱電機技報・ V01.62 ・ NO.6・ 19認

シーケンサリモート V0ユニノト

AJ35PJA」35P

AJ71P32の

入出力信号

バッファメモリの

読出L・書込み

^

シーケンサ MELSEC-A

[ニコ

00
00

スタ局(A」71P

CPU

佳見局)

AJ刀P32(512貞)

^

シーケンサ

インハータ

さて,このシステムでは以下のデータが交信できる。

山シーケンサ→インバータ

仏)運転指令(始動,停止信号,周波数指令など)

弼制御パラメータの書込み

(0 インバータの各種データの読出し指令

伐)インバータ→シーケンサ

(田インバータステータス(回転方向,異常の有無など)

山)制御パラメータの読出し

(0 インバータ状態のモニタ(出力周波数,電流,電圧,異常要

因)

これらは,図11に示すように32ビットのデータとして,シリアル

交信される。図で"運転指令"は正転,逆転,多段速度指令など通

常インバータに接点入力として与えられる信号,"インバータステー

タス"は,回転方向,速度一致信号,異常の有無などインバータの

状態を示す信号で,これらは常時交信されている。"書込み,読出し

データ"は制御パラメータ,出力周波数など書込み,読出しされる

データ値であり,"書込み,読出しコード"はこれらデータの区分を

表す。これらのデータは必要に応じシーケンサから,書込み,読出

2) FR-ZDL

11-11⇔1に1 ス

光ファイバケーフル

図10.データリンクシステム

インバータ

インバータ

b31

インバータ(FR-Z200)

ンーケンサ

交信データの構成

b15b23

インバータ

(32点占有ノ台)

r -、

FR-ZDL

b3]

運転指令

侶ヒノト)
b23

謡出しコードイノハータステータス読出しデータ(]6 ビット)

(8ビソト) 、8亡ノト

し指令に従って伝送される。

このシステムで交信される16局32ビットのデータは,最大4mSで

りフレッシュされる。このため,常時交信される運転指令,インパ

ータステータスの信号には,ほとんど伝送遅れが生じない。したが

つて,りアルタイムに運転制御を行うことが必要な位置決めなどの

用途にも適用することができる。

書込みデータ(16ヒット)

b15

bo

図 11 データ交信の方法

bo

以上,新シリーズの汎用インバータくFREQROL-Zシリーズ)に

ついて,特長,主な新技術を紹介した。<FREQROL-Zシリーズ>

は,高性能マイコンの採用と新方式のPWM制御法で 1マイコン制

御を実現し,パラメータユニットの採用で大幅な機能拡充と操作性

を改善して,汎用インバータの革新をねらったオールディジタルイ

ンバータである。《FREQROL-Zシリーズ>によってますます多様

化,高度化する市場の要求機能にこたえ,汎用インバータが一層広

く各方面に採用されるようになることを信じ期待している。

我々は今後も汎用インバータの・一層の機能,性能の向上,高信頼

化を図って高機能で低価格なインバータを市場に提供すべく需要家

各位の御指導を得ながら努力していく所存である。

む す

26(486)

び

山 村井ほか:インバータ駆動誘導機のトルク脈動低減のための

PWM制御法の考察,電気学会論文誌⑧(昭56-6)

長南ほか:新形汎用インバータ,三菱電機技報,57, NO.7 佃召

58)

長南ほか:新形汎用インバータにおける新技術,三菱電機技報,

60, NO.4 (昭61)
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工作機用全ディジタル化インデjジェントサーボ及び主軸駆動凝器F

1.まえがき

近年,工作機械用サーボ及び主軸コントロールのAC化,ディジタ

ル化,インテリジェント化の進展は目覚ましいものがある。この論

文では32ビットCNC<MELDAS 300シリーズ>と同期して開発され

た新世代全ディジタルインテリジェントサーボ/インテリジェン

ト主軸の特長・システム構成一性能について紹介する。

2. MR-S ACサーボシステム

2.1 特長

MR-S ACサーボシステムは,32ビットCNC くMELDAS 300シ

リーズ>のサーポとして開発された。以下に特長を述べる。

仕)サーボモータには,応答性,保守性で実績のあるブラシレスDC

サーボモータを採用し,0.5~4.5kWまでをシリーズ化した。

伐)サーポアンプはインバータ部分とコンバータ部分とを一体化し,

小形化を図っているため,客先での取扱いが容易である。

捻)制御回路は16ビット高速マイクロプロセッサを採用することに

り,電流ループ,速度ループ,位置ループを完全ディジタル化し,よ

調整要素を排除することにより,生産性向上と応答性,再現性を実

現している。

④サーボ側とCNC (N1300シリーズ)とはバス結合されてぃるた

め, CNC側でサーボパラメータの設定,虫己診断結果のチェックが

可能になり,ユーザーの使用しゃすいシステムである。

2.2 システム構成

表 1 はMR-S ACサーボシステムの構成一覧である。標準システ

ムはセミクローズドループ方式(位置検出器モータ取付タイプ)で

あるが,位置検出器に高分解能エンコーダ(5,000パルス/rev)を

採用し,モータ軸換算ボールねじピッチで6血/reVから20脚/rev

まで,1μm/パルスの制御が可能となった。

このほかMR-Sサーボシステムでは,高精度切削用として高分解

能エンコーダ(25.000パルス/rev)を開発することにより,サブミ,

クロン制御(0.1μm/パルス)を実現し,高速高精度加工を可能と

した。また,絶対位置検出の要求に対しては,セミクローズドルー

プ用,クローズドループ用の 2種類のシステムに対応できるよう絶

ノステム
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対位置システムを開発し,多様なユーザーの要求にこたえるように

した。

これらのシステムは, MR-Sサーボアンプ上のメイン制御用力ー

ドに,オプションカードを追加し容易に構成することができる。
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CPU 016MHZ

EPROM

32K
SRAM
4K

CNC側

RS485

ADC

^

2Port
RAM

S/H

PI0 Tlmm宮
A13rrη

.回

IU-F B

Iy-F B

SeQuel'1Ce

アドオン

カ、「ト

ENC

22 5MHZ

CNC

PWM

ぐ

図 2 はMR-S ACサーポシステムのブロック図,図 3 はサーボア

ンプMR-Sの構成ブロック図である。電力増幅器は,インバータ

部,コンバータ部一体形のため,整流ダイオード,コンタクタ,パ

ワートランジスタ,平滑用電解コンデンサ,により構成されている。

パワートランジスタには 6素子入モジュールを使用し(75Aま

で),集積化、信頼性を高めているほか,サーボアンプの周囲温度上

昇を抑制するため,モータ停止時のエネルギーを吸収する回生放電

抵抗をアンプの裏面に配置し,直接外部から冷却可能な構造とした

(冷却密閉形タイプ)。

制街培g分は,メモリ,マイクロプロセッサ, PWMコントローラ,

A/D変換器,検出器1/Fから構成されるが,これらは 1枚の制御基

板に収め,メンテナンスが容易な構造とした。

また,制御部分はCNC (M300シリース)とRS485によりバス結合

され,2PORT 凡、_Mにより"位置指令""シーケンス""サーポパ

ラメータ""モニタデータ"の各データの授受を行い, CNCのCRT

によりサーポパラメータの設定及びサーボモニタのチェックが可能

になった。

演算は16ビット高速マイクロプロセッサを採用し,データ転送処

理,位置ループ処理,速度ループ処理,電流ループ処理を行ってい

る。電流ループは周波数帯域を広くする必要から,電力増幅器で検

出された電流を高速A/D変換器によりディジタル変換し,処理時

問問隔左短くすることにより処理している。 PWMコントローラ部

分は,正弦波PWM制御方式であり,電流偏差と三角波とを高速ディ

ジタル比較し,パワートランジスタをスィッチングして電力変換し

ている。

制御部分は,各種ゲートアレーを使用し,集積化されているため,

小形でかつ高信頼性を得ている。

?.4 ソフトウェア処理

図 4にMR-Sサーボシステムの基本制御ブロック図を示す。 MR

-Sサーボシステムでは,サーボアンプで位置ループ制御までを取

り込んでいるため,四つの基本となるソフトウェア処理,データ転
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送処理,位置ループ処理,速度ループ処理,電流ループ処理が必要

である。以下に処置内容について迹べる。

2.4.1 テータ転送処理

図 5 はCXCとMR-Sサーポアンプとのデータ転送方式を示す。

このデータ転送処理により,電源投入時の運き云シーケンス,レディ

オン,サーポオンの制御を行い, CNCから送信される位置指令をサ

ーポアンプ側に送信しサーボモータを回転させる。さらに,サーボ

システムの運転パラメータである,速度ループゲインの設定,速度

ループの進み1削賞の設定,位置ループゲインの設定,などをCNCの

CRT画面上から調整し,その設定データを転送する。ユーザーでは

サーボバラメータをCRT画面上で確認できるため,サーポシステム

の運キ云伏態を把握することが可能である。また, MR-Sサーボシス

テムでは,故障診断機能を充実させているが,これはサーボ処理内

のデータを逐次CNC側に転送し,CRT画面上で表示し保守の容易な

システムとした。

2.4.2 位置・速度・電流ループの各処理

図6に位置ループ/速度ループの構成を示す。位置ループ処理で

は,検出器位置データのサンプリング処理を行い,検出器のもつ 1

パルス単位の重みに変換された移動指令と,検出器の位置フィート

バックデータとの差分から累積誤差を算出し,定数(位置ループゲ

イン肋)を乗算して,速度指令を演算している。次の速度ループ処

理では,位置検出器のフィードバック量を微分することにより速度
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を算出して,速度指令と比較してループを構成している。速度ルー

プのネ削賞としては, P1補償を行ってサーボ系の特性を決定してぃ

る。

その他,この速度ループ内で,機械振動抑制の処理及びマシニン
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グセンターなどで円弧切削を行っ力ときの象隈切替時の真円度改善

の処理を行い,従来のサーポでは実現できなかった高精度切削を可

能にしている。

電流ループ処理では,モータの電機子に流れるU本目, V相の電流を

MR・Sサーボシステムの周波数特性
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表2. AC主軸モータ及び制御装置の仕様
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サンプリング処理にて検出し, W相はi,=ー(i,十i、)から算出して

いる。電流ループ処理ではループの周波数帯域を広くするため,高

速A/D変換器の採用,高速PWM変換により高帯域のループとなっ

てし)る。

2.5 運転特性

図 7はMR-Sサーボシステムの周波数特性である。一般に工作機

械のサーボシステムの周波数帯域は,80HZ程度が必要と考えられる

が, MR-Sサーポでは10OHZを達成しており,ディジタルサーボシ

ステムにおいても工作機械のサーボとして,ディジタルサーボシス

テムが十分な周波数特性を持っていることが分かる。

3.1 特長

今回,製品化したくFREQROL-SFISFD (図 8)の特長は下記

のとおりであり,主な仕様を表 2 に示す。

山基本性能の向上

(田オリエント時間の短縮:高速回転から位置制御を行う新オリ

エンテーション方式の採用により,滑らかな動作とオリエント

時間の短縮を実現した。

山)インパクト負荷応答の向上:速度応答の向上と速度偏差に応

じた速度応答補正により,切削時のインパクト負荷に対する応

答を向上させた。

②主軸のサーボ化

仏)高速タッピングの実現:速度応答の向上と位置制御精度の向

上により,タッピング加工において主軸を送り軸に完全同期す

ることを可能にし,フローティングタップチャックなしで高

速・高性能タッピングを実現した。

山)輪郭制御の実現:速度応答の向上とNC装置とのバス結合の

硫立により,C軸送りモータを使わずに主軸モータでC軸制御を

実現した。

得)使いやすさの追求

(田フレキシビリティの向上:制御基板上のキースイッチと 6 け

FREQROL-SF/SFJ形AC主軸装置

たのフセグメントLEDによるパラメータ設定,及びNC装置イ則

CRT画面におけるパラメータ設定を可能にし,操作性を向上さ

せた。また, CRT画面に運転状態,アラーム状態などを表示

し,診断機能を充実させた。

化)信頼性の向上:制御のディジタル化,専用のLS1の採用によ

り部品点数の削減,無調整化を逹成し信京頁性を向上させた。

④豊富な品ぞろえ

(a)標準シリーズ:2.2kWから45k訊ほでシリーズ化した。

(b)広域定出カシリーズ:定出力範囲が]:12までの広域定出力

タイプをシリーズ化した。

(0 高速タイプ:最高速度30,ooorpmまで高速化を実現した。

(d)ビルトインモータタイプ:これによりモータ主軸の一体化

を可能にし,主軸のダイレクトドライブを実現した。

⑤小形化

16ビット高速マイクロプロセッサ,専用LS1の採用により全ディ

ジタル化を図り制御基板の小形化,特に小容量シリーズ,

くFREQROL-SFD はコントローラの寸法を2.2~フ.5kWまで同一

とし,しかも 2 章で既述の送りサーポアンプMR-Sと同一・として制

御盤への組み込みを容易とした。

3.2 システム構成

図 9 に<FREQROL-SF>のシステム構成を示す。《FREQROL-

SF>の主回路構成は, AC電源を整流するダイオードコンバータ, DC

をACに変換するインバータ,及びモータに御幢力をかける際に発生す

る回生エネルギーをAC電源に回生する回生コンバータから成り,先

のシリーズ<FREQROL-SE>と基本的に同一であるが,インバー

タ及び回生コンバータには電圧駆動形新素子"BIMOS"(Bゆ0]ar

MOSTransistor)を採用し,特にべースアンプ回路の小形化を達成

した。図10に 2 素子入"BIMOS"の外観を示す。

また,《FREQROL-SFD は取り扱うエネルギーが比較的小さい

ことから,モータ制動時の回生エネルギーは抵抗で消費する方式を

採用し,回路の簡素化,小形化を達成した。制御回路は16ビット高

速マイクロプロセッサ,4種の専用LSI,周辺LS1などで構成し,
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<FREQROLSF>のシステム構成

くFREQROL-SFD では位置制

御,速度制御,電流制御及び回生

制御すべてをソフトウェア処理で

行っている。また,高応答を達成

するためPWM制御は専用LS1を

用い,ハードゥエアで瞬時三角波

比較を行っている。くF謡QROL

-SF>では,後述する輪郭制御な

どの高機能化とモータ高速化に対

応するため,位置制御,速度制櫛

をソフトウェアで処理し,電流制

御, PWM制御はアナログ回路で

構成し高速応答の電流制御を達成

している。また,当社の新形CNC

装置<MELDAS 300シリーズ>と

RS娼5によるバス結合を可能とし,

主軸もサーボ軸の・一軸として位置

付け,制御の高精度化・高機能化

に十分こたえる構成とした。さら

に,従来との接続の互換性を考慮
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図10.新パワーモジュール"BIMOS"の外観
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図Π.高速AC主軸モータの外観

し,アナログ速度指令とDI0インタフェースにも対応できるように

なっている。以下,主軸モータ及び特徴的な制御機能につぃて述べ

る。

3.2.1 主軸モータ

前シリーズ<FREQROL-SE>で開発したAC主軸モータを標準と

し,市場の要求にこたえて高速化を追求,さらに広域定出カモータ,

ビルトインモータ,小容莖低1貫性モータ,薄形モータをラインアッ

プした。ここではその主な特長について述べる。

はモータの可能な最大出力まで出力して制御することにより加減時

問の短縮を図った。

(3)ビルトインモータ

モータと主軸の一体化の要求にこたえ,ビルトインモータを製品

化した。これは口ータ,ステータ及び検出器を機械メーカーに供給

し,主軸を口ータに貫通させ一体化を図るもので,キャやべルトプ

ーリなどのモータ・主軸問の伝達機構がなく,主軸系の岡舮性アップ,

機械の小形化が図れる。また,ラジアル荷重が主軸にかからないの

で主軸の曲がりが防げ,高精度加工にも適するなど種々の利点があ

高邁!モー る。今回,主軸と口ータの着脱を可能にするため口ータ内部にステ1

ロータスロット形状を特殊と ロータバー及びエンドリングにし ツプドスリープを設け,また,冷却効果と耐環境性向上のためコイ,

特殊アルミ合金を使用することにより口ータ強度のアップを図った。 ル部分に樹脂注形処理を採用した。図13にその外観を示す。

また,軸受には高速アンギュラーボールベアリングを採用すると 3.2.2 高速オリエント

ともに,0ⅡA輸閏滑を行うことにより最高速度を20,ooorpm (30分 オリエント停止する場合,これまでは速度指令をオリエントスピ

定格出力で7.5kWまで),15.ooorpm (30分定格出力で15MVまで) ド及びクリープ速度へシーケンシャルに切り替え,モータ速度が

へとそれぞれ高速化した。また,・一部30,ooorpmも実用化した。さら 追従したことを確認し,目標点近傍において位置ループへ切り替え

各部品の工作精度の向上を図り,2面釣合わせのダナミックバ て目標位置へ停止させていた。この場合動作を安定させるため,オこ
,

ランスにより口ータのアンバランス量を少なくし,全域で振動階級 リエントスピード,クリープ速度で一定期間主軸を回転させる必要

V 5 を達成した。図11に連続定格7.5kw/30分定格Ⅱkw,ベース回 があるために無駄時間が生じ,オリエント停止に要する時問(オリ

転5,ooorpm/最高速度15,ooorpmの外観を示す。 エント時間)をあるレベル以下に短縮することは困難であった。マ

②広域定出カモータ シニングセンターではATC (AU加 TO0] change)ごとにオリエン

機械切削加工には低速切削になるほど大トルクを必要とする定出 ト停止を行うため,このオリエント時間の短縮は加減速時間の短縮

力特性が要求される。モータ自体の定出力制御範囲を拡大すること と併せ重要なポイントである。今回,速度ループで運転中も位置の

により,工作機械側のギャやプーリによる変速の段数を少なくする 監視を行い,オリエント停止指令が入力されると,まず速度ループ

ことが指向されつつぁるが,今回,回転数に対する磁束制御,電流 のままモータ最大トルクを維持しっつ減速させるとともに,目標点

制御に工夫を施し,定出力範囲を 1:12まで大幅に拡大した。これ までの位置演算を行い,ダイナミックに位置ループへ切り替えて上

により,機械の変速レス(ミッションレス)を実現し,機械構造の 記無駄時間を排除し,大幅なオリエント時問の短縮を図った。これは

簡素化,小形化を可能にした。図12にその出力特性の例を示す。 位置制御,速度制御をディジタル化し,16ビット高速マイクロプロ

最近の工作機械は生産性向上のため,主軸駆動本来の機能また, セッサによるソフトウェア処理を行うことによって初めて実現でき

である切削パワ一の供給のほか,加工を伴わない段取り前後の加減 た。図14に速度変化の様子を示す。

速時間を短縮すること力阿重く要求される。これに対応するため,切 3.2.3 高速タッピンク

削時と力辧咸速時を判別し,図柁の一点鎖線で示すように力辧咸速時に 従来マシニングセンターによるタップ加工は,フローティングタ

工作機用全ディジタル化インテリジェントサーボ及び主軸駆動・海野・生田目・岡地 31(四1)
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図 12

回転速度(ゆm)

広域定出力(1:]2)モータの出力特性例
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図13.樹脂注形処理を施したステータコイルの外観
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牛寺集論文

ツプチャックを用いて行われていたが,今回,当社のくMELDAS

300シリーズ> CNCとバス結合を行うことにより,送り軸(Z軸)と

の完全位置同期をとり,フローティングタップチャックなしでのタ

ツビングを実現した。これにより,次のようなメリットが生まれた。

仕)高速回転でのタッピングが可能になり加工時問の短縮が図れ,

また,極小径タップ加工も可能となった。

得)正確なタップ深さが得られるため,底つきタップも可能となっ

た。

得)フローティングタップチャックがないため,工具の振れが小さ

くねじ精度の向上,工具寿命の延長が図れた。

図15にそのシステム概要を示す。 CNCから主軸コントローラ,送

リサーボコントローラに,バス結合で位置指令が与えられ,各コン

トローラにおいて位置制御を行うが,両者の位置ループの応答を正

確に一致させ,かつ,ソフトゥエア処理のタイミングを同期させる

ことにより高精度な位置同期運転を達成した。また, CNCとバス接

続せず,CNC側で位置制櫛を行いアナログ速度指令で1/Fするシス

テムにも対応できるように内部処理に工夫をこらしている。さらに,

モータビルトインエンコーダによるセミクローズ方式と主軸端工

ンコータによるクローズ方式いずれも選択でき,機械構造の変更な

しで高速タップを可能とした。

3.2.4 輪郭制御(C軸制御)

従来,旋盤におけるC軸制御は専用のサーポモータに切り替えて

行っぐいたが,今回,位置検出用として90,000パルス/reVのエンコ

ーダを用い,制御分解能の向上,処理時問の短縮,非線形補償,イ

ンバータ側トランジスタのデッドタイムによる制御不感帯の補償な

どに工夫をこらし,速度応答を向土させて主軸のサーボ化を実現し,

主袖モータによるC軸制御を可能とした。これにより,主軸モータ 1

台で主軸, C軸制御が可能となるため, C軸用のサーボが不要となる

ば力円でなく,主軸一C軸切替時問,原点割り出し時問などが大幅に

短縮できた。サーボ剛性,位置決め精度などのC軸駆動の基本性能達

成には,機械側主軸系の剛性アップ,ギャ系のバックラッシュ抑制

など,機械楢造によるところが大であり,機械側システム設計に特

に注意が必要である。

8,ooorpm -

Oypr竹一

図 16
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3.3 運転特性

図16は主軸モータ(出力5.5kw,ベース回庫云数1,50orpm)にモー

タGがの2.3倍の負荷GD.を付加し,TOP速度8,ooorpmまで加減速を

行った場合の特性である。図17は上記モータでTOP速度から高速オ

リエントを行った●昜合の動作であり,滑らかに減速から位置決めに

移行しているのが分かる。図18は高速タップ時の主軸と送りサーポ

との速度波形である。
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図18.高速タップ動作特性

主軸モータ

高速タップのシステム構成図巧

2で三

Z軸サーボモータ

工作機械用全ディジタルインテリジェントサーボ/インテリジ

エント主軸の特長・システム構成一性能について紹介した。

今後,更にユーザーの要求にマッチした機能を持つ装置の製品化

に努力を重ねる所存である。需要家各位の御指導,御批判をいただ

ければ幸いである。
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朱テ集論文

ミシン駆動用ACサーボ装置《りミサーボX》

1,まえがき

工業用ミシン駆動装置は,従来からクラッチモートル方式細が主

に用いられてきたが,ブレーキ等摩耗部があること,さらにミシン

が停止中にもモートル部が引き続き運転し続けることによるモート

ル騒音や消費電力の点から,近年ミシン業界ではサーボモートル化

の要求が高まってきた。そこで当社では,ミシン用としては世界で

初めてのオールディジタルベクトル制御システムを応用し,ブレー

キ等摩耗部分の全くない堅ろうな誘導電動機を用いたACサーボ装

置<りミサーボX>を開発し,市場投入した。以下このくりミサーボ

X》の主な特長と構成について紹介する。

2.特長

住)低消費電力

ミシン停止中はモートルも停止するので消費電力を大幅に低減で

きる。(ミシン稼働率30%で,従来比如%低減)

②低騒音

モートルはミシン停止中は停止しているので,ミシン停止中の騒

音はなく,さらにインバータのキャリア周波数とモートル構造物と

の共振を避けているので運転中も低騒音である。

捻)小形・軽量

クラッチ・ブレーキがなく小形・軽埜である。(重量で従来比45%

低減)

④低漏えい(i却電流

絶縁形二重フレーム構造の採用により低漏洩電流化を実現した。

⑤高応答と停止精度向上

誘導電動機のぺクトル制御により高応答を,さらに摩擦式ブレー

キに代わる位置ループ制御により停止精度向上を実現した。

⑥真のメンテナンスフリー

クラッチ・プレーキなどの庠耗部分がなくさらにモートルは堅,

ろうな誘導電動棲を採用して真のメンテナンスフリーを追求した。

⑦逆転機能の標準装備

糸切り後,モートルを逆回転させミシン針を針棒上死点付近まで

移動させる逆転機能を標準装備し,クッションなどの厚地縫製物に

対する作業性改善を図った。

3.構成

図 1 に今回開発した<りミサーポX>の外観,図2 に一般工業用ミ

シンの構成,図 3 に<りミサーボX>の全伽苗成を示す。《りミサー

ボX》は,モートルの速度・位置信号を出力するエンコーダを内蔵し

たモートル部,ミシン軸に直結しミシン針の位置信号を出力する位

置検出器,ペダル操作による動作量を速度信号に変えて制御盤に入

力するレバー部,及びエンコーダ・位置検出器・レバー部からの信

号を受けてモートル部とミシンを制御する制御盤の四っの部分から

構成される。

上記構成の<りミサーボX>の動作は次のとおりである。作業者の

ペダル操作をレバー部を介して速度指令として受け取り,モートル

への周波数・電圧を変えてモートルを所望の速度で回転させミシン

を駆動する。制御回路では,エンコーダ・電流検出器からモートル

の速度・電流が常にフィードバックされており,これを基にべクト

ル制御を行っている。また,停止動作はモートルを減速させ,位置

検出噐の信号を受けてエンコーダからの位置信号により位置ループ

制御してミシン針を定位置に停止させる。

今回,世界で初めてオールディジタルベクトノレ制御システムを工

シン用に採用するため,新たに開発・改良した主な項目は次の業 ミ

とおりである。
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千寺集論文

1 ニンハータインハータ電オ検出器、]

:t シロ!エ

回生フレーキ
〒!1三二 PVVM制1梵

愚度制御

(ヘクトノレ壽」御)

・、誕/妾1才日〒]

電,宍指1御

1 1
1 1

IM

ミンン制御

ニンコータ

「^

山低漏洩竃流・低騒音モートル

②べクトル制御回路の小型化

偲)ノイズ防止回路

以下,これらの項目の詳細にっいて説明する。

3,1 低漏洩電流・低騒音モートル

図 4 にモートルの構成を示す。従釆のクラッチモートル方式に比

轤し,モートルそのものを可変速駆動するので,クラツチ.プレー

キの必要がなく小形・軽量で,またミシン停止中はモートルも停止

丁るのでミシン停止中の騒音はなく,消費電力も大幅に低減した。

しかしながら,工業用ミシン駆動装置は作業者が近くにいること,

また家庭内職用(単相10瓜ハに使用されることも多いので,運転中

のPW入1(パルス幅変調)制御に起因する漏洩電流・騒音を極力小さ

く抑えることが重要となる。次に説明する技術開発により低漏洩電

・低騒音化を図った。

山絶縁形二重フレーム構造

PWMによる電圧波形を図 5 に示すように台形波近似すると,

「ー

PWMによる漏洩電流実効値1ι巾.は式仕)となる。

1/JノリπS =

]!!11妾子旨元、

迭度・位買信号

図3 <りミサーボX>の全体構成

レ

:=ンノ]ノ

ル比ヒJ・e)がルjj(・<、广(二子)W-]

'、,・ W ■,'(・・・・十に j) イ]}

位置喰出器

ただし, V'直流母線電圧,tが立ち上がり時間

t.-iが立ち下がり時問, j'キャリア周波数(νア0

CU:モートルストレーキャパシタンス

つまり,漏洩電流はモートルストレーキャパシタンスに比例す

図4 に示したモートルの構成では,絶縁材を挿入してステータ,プ

.1D O

を絶縁し,さらにこの部分を外部から触れることがないように、上重

フレーム構造とした。この場合のモートルストレーキャパシタンス

Cゞは式伐)となる。

⑦Cゞ=C.(C、十 C,十 C')/(C.十 C、十C,十 C")

ただし, C.:ステータスロット部ストレーキャパシタンス

C、:絶縁材部キャパシタンス

C,:風路部キャパシタンス

Cg:ギャップ吾仔キャノξシタンス

等価回路は図 6 となる。一方,絶縁材がない場合はC'が短絡され

るので式B)となる。

(3)CM=CS

つまり,絶縁材を挿入することでモートルストレーキャパシタン

スC,を小さくすること(ν3以下)ができ,漏洩電流を大幅に低減す

こどができた。る
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内部に冷却風路を設けた二重フレーム構造としたので,外また,

枠温度も低く作業者に不快感を与えることもない。

②インバータのキャリア周波数との共振を避けたモートル構造

図 7 に示すように,力吋辰源となるモートル電流の周波数分析を実施

し, FFT (高速フーリェ変換)装置を用いてモートル構造物の振動

周波数を解析し,モートル電流に含まれる周波数との共振を避けた

モートル構造を実現したので,駆動中も低騒音化を図ることができ

た。図 8 にモートル騒音特性の測定結果を示す。

3.2 べクトル制御回路の小形化

オールディジタルベクトル制御を採用し,ディジタルシミュレ

ーション技術を用いて16ビットシングルチップマイコンによるべ

クトル制御を可能とし,ベクトル制御回路の小形化を実現して,王

業用ミシン駆動装置への実用化を可能とした。

(1) 16ビットシングルチップマイコンの採用

次項に示すディジタルシミュレーションシステムによりディ,

ジタル制御で最も問題となる演算時問・サンプリング時問などがミ

シン駆動に与える影響を解析し,演算順序,サンプリングタイミン

グなどの最適化を図って,16ビットシングルチップマイコンの性能

を最大限に引き出すことにより,シングルチップマイコンでのオー

ルディジタルベクトル制御を可能とした。これにより,工業用ミシ

ン駆動装置に使用できる十分小形で部品点数も少なく,信頼性の高

いべクトル制御回路を得ることができた。実際のべクトル制御回路

基板の状態を図9に示す。

伐)シミュレーションシステム促)

誘導電動機の主磁束の磁気飽和だけでなく,インバータの短絡防

止期間7'に対する電圧降下や低次高調波分の影弊,さらにディジタ

ル制御に起因する演算無駄時間,サンプルアンドホールドの影響を

考、慮したディジタルシミュレーションシステムである。図10にシ

ミュレーションシステムの概略構成を示す。このシステムにより,

35 (495)

ミシン負荷に対するモートルの応答・電流波形や告リ御状態をシミュ

レートした。図11にシミュレーション波形の一例を,また図12に対

応する実測値を示す。

3.3 ノイズ防止回路③

工業用ミシン駆動装置が,家庭内職用にも多くイ吏用されることは

前にも述べたが,この場合,他の家庭用電気機器に対する電源への

ノイズの影導を考慮する必要がある。特に縫製作業は,駆動装置と

同一の電源に接続したラジオを聞きながら行うこともあり,このラ

ジオに対するノイズ防止策が必要であり, vccla青報処理装置等電

波障害自主規制協議会)規制第2種(住宅地)を達成するため,コ

モンモードリアクトルとコンデンサから成る低域通過フィルタを

入力側に挿入して雑音端子電圧の低減を図った。

図13にこのフィルタの回路構成を示す。この低域通過フィルタを

4端子回路網にてモデル化し,フィルタを定K形フィルタと老える

と,カットオフ周波数メ。Ⅲは式④となる。

/'出=
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ト^・ペクトル制御回路部
150mm

ーー,^

迭度

0」

図9.ベクトル制御回路基板の状態
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特茎鰹

また,フィルタの公称インピーダンスをRとすると,フィルタ定数

ι, Cは式(5)となる。

式(4),式得)により,コモンモードリアクトルとコンデンサの定数

を,キャリア周波数・電源のスイッチング周波数を考慮したカット

'＼

＼、
＼＼_

( 5 )

製物に有効となる。また,すくい縫いミシン用として,全十下位置か

ら上位置までの逆転機能も装備(XC-MF)しており,対応ミシン

の範囲が拡大した。

栂)レバー部は好評を得ている当社ZKシリーズと同様,コネクタ配

線による別取付タイプとしたので,取付位置を自由に設定すること

ができ立作業等への応用が容易に図れる。

④モートルへの過電流を検出して電流を遮断する過電流保護機能,

シンやモートルの拘束状態を検出してモートルへの電流を遮断すミ

る拘束保護機能を装備しており,モートルを確実に保護できる。

4.2 オプション

<りミ.ストップZ>用にラインアップされたオプション君羊(操作

箱,電磁押え上げ,エア押え上げ,可変速ぺダル,補正縫いスィッ

チ,フットスィッチ)が共用化されており,すべてのオプションが

使用可能で作業の効率化が図れる。

以上のような機能・オプション対応を持つ<りミサーポX>の概略

仕様を表 1 に示す。

0}

r^

ーーーーーー^

02

__と
VCCI(第2i重)

0406

図叫.雑音端子電圧測定結果(せん頭値)

周随数

4

(MHZ)

仕様

6 8]0 20

回

40

制御餓

出

形

力

自

オプション 1可

ト

速度制聟範囲けPmX ミシン報にて}

形

5.むすひ

ミシン駆動用オールディジタルベクトル制櫛ACサーボくりミサ

ーポX)の主な特長と構成を示した。ブレーキなど摩耗部分の全くな

い誘導竃動機を用いたサーボ装置を採用し,以上述べたような特

ル

数(rpm)

オフ周波数に,またモートルインピーダンスを考慮した公称インピ

ーダンスとなるよう選択することにより, VCC1第2種を達成する

とができた(単梱10OV電源にて)。図14に雑音端子電圧測定結果二

を示,。

用

LF

ク(kg-m)

ン

名

"ノ

形

1王

動押

補正縫いスイ

単相 AC]00＼、 50/60HZ

用検出曾

天1

、印は回転数区分を示す

二井=

フ

速

仕様

上

y

作

XC.M、A] 0*、

XL、554-10

ト

"ヘミ

自動糸切り

^

ネ目

4.1 機首E

仕)従来から好評を得てきた当社<りミ・ストップZ>, LFシリーズ

に搭載してぃた機能はすべて網羅して,出力機能7種,外部操作入

力機能]4種,内部設定スィッチ33種(XC-MFタイプ)を装備して

いるので,縫製内容に合った最適作業ができる。また,簡易自動機

として口ーコストオートメーション化も可能となる。さらに,各種

糸切りタイミングも設定スィッチにより簡単に選択できるので,当

社だけでなく他社自動糸切りミシンへの対応も可能である。

②糸切り後の針先端位置は,標準装備された逆転機能により針棒

上死点付近に停止させることができ,特にクッションなどの厚地縫

36 (496)

タ

イ

XC.K、】 2

ル

ソ チ

ソ チ

XC、NIF、A] 0、*

自動機対応

70~3,000

4

屯磁式: LE・FM・1

三相 AC20OV 50/60HZ

0.]8

160~4'000(max.8,500)

XC、K、22

仕様

LF.C2, LF、C4, LF.C6, LF、C8

足踏み式: LE、CF、1'、2,ヒザスイッチ式: LE、FM.CFT

XC.NI.B20"

XL.554-20

自動糸切り

LE、F入1-2

LECVS

XC、K、12

LE,CR

エア式:上E、FA

XC、NIF、B20、、

長.機能を持っこのくりミサーポX》は,新時代の二ーズに適合する

工業用ミシン駆動装置であると確信する。さらに,工業用ミシンだ

けでなく一般産業機械の駆動装置としても合理化・省力化に応用で

きるものである。また,縫製工場のFA (ファクトリーオートメー

ション)化二ーズに対応すべく,今後共,ミシン駆動装置のあるべ

き姿を探究し,需要家各位の期待にこたえられるミシン駆動装置を

開発していく所存である。
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朱テ集論文

アダプティブコントロールインバータ

1、まえがき

誘導電動機のインバータによる可変速駆動が広く普及し、つつぁる。

その制御方式はV/F制御とべクトル制御が一般的である。前者は汎

用誘導電動機を可変速駆動できる点が,後者は直流電動機と同等以

上の可変速性能が得られる点が長所である。逆に,前者はトルク制

御性能が優れていない点が,後者は速度検出器を備えた専用誘導電

動機が必要な点が短所である。ここで紹介するアダプティブコント

ロールインバータは両者の長所を合わせ持つインバータ,すなわち

汎用誘導電動機をべクトル制御することができるインバータである。

モデル規範適応制御システムに基づくその制御原理・構成一性能な

どについて述べる。

2.制御原理

2.1 べクトル制御の原理御

まず,従来のべクトル制御の原理について説明する。直流電動機

が優れた可変速性能を持っているのはトルクの発生に関係し,互い

に直交する磁束と電流をそれぞれ制御できるからである。誘導電動

機はトルクの発生に関係するそれらを一次電流で制御しなけれぱな

らない。ベクトル制御は一次電流を直交する二成分に分けて制御す

ることにより直流電動機と同等以上の可変速性能を得るものである。

誘導電動機は角周波数ωで回転するd.q0座標で次の状態方程式で

表される。

従来のべクトル制御は式①において次の制御をイ子うものである。

①飢を速度検出器で検出し,ωを次式で制御する。

111R,1。'冶
ω= Pω,十一ーーー1』江 ②
一ι,えd',

ここで,

杉本英彦、今中

玉井伸三**

長野鉄明***

(ιyROP+ 1

λ〆,は推定d0軸二次巻線鎖交磁束数で(添字'は推定したものを

表す),式(2Xこ従いωを制御することで入。外=λ〆力入。り= 0 となる。

このとき誘導電動機が発生するトルクr。は次式で表される。

④r。=つ(U/ι,)λ。wi。"

なお,式②右辺第2項はすべり角周波数つω.を表している。

(2)式(4)から分かるように,フ。は給り及びi。、を告り御することによ

つて制御できる。式②によってωを制御するとき,図 1 に示すブロッ

ク線図が得られるので,υ。、,υ。、を式(5),式(6)で与えるとき,が。、,

が。、で入〆乃 i。、を制御することができる。

Udes一υ'dι5一ωdιμ'Qes

υ。、=が。'.+ω{dι.i。、十(U/ι゛え〆,}

式⑤,式⑥はd.q0軸間の非干渉制御を行っている。

U琵秀導電動機

P

Id ι S
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パdιr

/10cr

/、dcr ^

ー&/σι.-Rバ1一σ)/σι,

111

-R'/σι'-RKI一σ)/σι,

0

IURyι,

^***
日日
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ル1R,/ι,

0

ω
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IVR/σι'ι戸

ω一つωr

-Ryι,
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リ
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ル1RyσιSι戸
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一次及び二次巻線抵抗(一次換算)

U :・一次,二次巻線の自己インダクタンス及び相互イン

ダクタンス(・一次換算)

つ:極対数

回転角速度(機械系から見たもの)&)T

υ〆幻υ。、: d゜及びq゜軸一次電圧

i。'郡 i。、: d゜及びq'軸・一次電流

λ〆,λ.:d゜及びq'軸二次巻線磁束鎖交数

P=d/dt:微分演算子

ιU ,

( 3)

U

十νσιS

誘導電動機

図2.モデル規範適応制御システムに基づく同定器の基本的構成
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図 1.二次巻線磁束鎖交数をd゜軸を一致させたときの

誘導電動機のプロック線図

2.2 モデル規範適応システムに基づく回転速度同定原理

前節で述べた従来のべクトル制御はωを制御するのに速度検出器

で検出した、を使っている。このため専用誘導電動機が必要にな

る。ここでは,汎用誘導電動機をべクトル制御するために速度検出
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1寺集諭文

器を使わないで回転速度を同定する原理について述べる。

図2はモデル規範適応制御システムに基づく同定器の基本的構成

である。実機と数学モデルに同じ入力Uを入力し,それらの出力gと

Uの差が0 になるようにアルゴリズムを構成することによって同定

を行う。誘導電動機の回転速度を同定しようとする場合,実機を表

す状態方程式には回が含まれている式①の 3及び4行目を使う。 こ

れを書き改めると次式のようになる。

心二H_ずylJ,,_クi%,H1二小野f篤1・・御
式(フ)ではi'、, i。、が入力変数,λ。',λ。外力叫犬態変数である。式(フ)

に対応する数学モデルの状態方程式には,誘導電動機をべクトル制

御しようとしているから,ベクトル制御が正しく行われたときのそ

れを採用する。前節で述べたことから分かるように,それはωを式侶)

で与えるこどにより式四)で表される。式⑧のωは当然式⑦にも適用

される。

- qt,/ι,)ノ曜り十しWR/1寸)i"蛤P入ψ,
( 9 )

Pえ。、.,

ωが式⑧で制御されることを考慮して,式⑦と式⑨の差をここで ,

求めると式⑪が得られる。

t'斗, t。町検出器とi〆,つω,演算器のブロック線図

きないために式⑫を導入し,式⑪及び式⑫において回の同定アルゴ

リズムを導出する。

R二111二HI-1り111 、11 ロニー"1"'"

パd'Υームd-ーノt,Υι,・ω一つω,入d-一入d山・

同定アルゴリズムはポポフの超安定論を利用して導く②。それは

図 5 に示した等価非線形フィードバック系において,線形定常ブロ

ツクの伝達関数を強正実(正実)にし,非線形時変ブロックを次式

に示すポポフの積分不等式を満足するものにするというものであり,

漸近超安定(超安定)な同定アルゴリズムである。

なお,式⑧右辺第2項は推定すべり角周波数つ●'を表している。

さて,式⑪においてω,の同定アルゴリズムを考える訳であるが,

式⑪中の入。外,λ〆,は精度よく検出できない。また,汎用誘導電動機

の可変速駆動を考えているから,それを検出するための特別な検出

器を採用することは避けたい。そこで,λ〆,λ。Wと次式の関係があ

る疑似d゜, q゜軸二次巻線磁束鎖交数入"町,λ'。りを導入することにす

る。

jυコWdt塗一γ。'
ここで,γ。は有限の正の定数である。

線形定常ブロックは式⑩,式⑫及びその伝達関数を強正実(正実)

にする補償要素Cを含む。式⑪の入力は一加にあたるが,それが1入

力であることを考慮すると,式⑬左辺内の掛け算を可能にするため

じは 1行1列でなけれぱならず,したがってCは 1行2列の行列にな

る。(1入力 1出力であるので以下むはυ, WはWで表す)。 1入力 1出

力である線形定常ブロックの伝達関数が強正実(正実)であること

は,入出力問の位相差の絶対値力四0゜未満(以下)であることと等価

であるから,入出力に含まれる時問の次数は同じ,又はせいぜいー

次の差でなけれぱならない。ここでは同じ次数にするものとし,さ

らに式⑪の構造を考察してCを次式のように与えるものとする。

〔ω一つ', P+R,/L〕 ⑭C-

したがって,υは次式で表される。

(ω一P住)0 (λ"',一λ'。',)υ一

⑮十(P十R,/ι゛(λ'。町一χ。'0

このとき,線形定常ブロックの伝達関数G(S)は次式で表される。た

だし,式⑪,式⑫の係数及び式⑭には時間的に変化するω,、及び

ω,が含まれているので,それらの動作点ω。,ω門及びω門のまわりの

小さな変動に注目して線形化し(添字0 は動作点を表す),それを得

ている。

(8 )

分昌

除Hグ1■111Ⅱ辻1
ここで, rは一次遅れ要素の時定数であり,実用上IS程度以下の

値が望しい。λ'〆,λ'。',は式(1)を変形することにより得られる図 3

のブロック線図に従い検出することができる。λ〆,λ。町と入'",

λ'ー,に対しても同様の関係を持たせる。λ'〆乃入、りは図 4 のブロッ

ク線図に従い検出することができる。なお、図 4 には入。町及びPω,の

演算にっいてもブロック線図で示してある。結局,λ〆門入。町が検出

(川
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回転同定器のブロック線図
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式a6)は 1/r= 0 とすると,ω。= 0 で強正実,

る。したがって, Cは式⑭のように与えれぱよい。

次に式⑬を満足させることを考える。この過程で仙の同定アルゴ

リズムが導出される。式⑬を満足させるーつの方法はつ畍を,同定時

のオフセットを 0 にするために,積分要素を含む式m)で表すとき,

その式中のψを式⑱とすることである。

つω,=た.ψ十え。 j1ψdt十Pω,( 0 )
ここで,ω,(0)はω,の初期値である。

ψ=υ入'町

したがって,つω,は次式で表される。

Pω,=え.{(ω一つω0 (λ'0',- il.゛

十(P+R,/ιD (λ'。町一λ'。町)}λ。η

+純。 jKω一つω,(λ'。町一え〆,)
十(P十R,/ιn {λ'。リーλ'。'D }λ。町dt十Pω,( 0 )
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回転速度同定のブロック線図
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式⑲がω,の同定のアルゴリズムで,図 6 はそれをプロック線図で

表したものである。なお,た.は比例適応ゲインを呼ばれ,非負,え.は

積分適応ゲインと呼ばれ,正である。
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図 8.回転速度同定の犬ード線図

以上に述べた速度同定によって得たつ団を式②のつω,の代わりに

使うことで,速度検出器を用いないでべクトル制御することができ

る。

2.3 回転速度同定の伝達関数

実回転速度っω,と同定回転速度P回の関係は式⑪),式⑯及び式佃)か

ら図 7 のブロック線図で表される。ただし,動作"点のまわりの小さ

な変動("を付けて表す)に注目し線形化している。図7 から速度同

定の開ループ伝達関数は式⑳,閉ループ伝達関数は式⑳で表される。
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定格出力
定格回転速度

RS

衷1.誘導電動機の定数

3.7kw

1,50orpm
0.442Ω

0.334Ω

0.0624H

0.0624H

0.0607H

0.0537

2

0.0155kgm2
フ.45A

0.452VS
26.8A定格i。'S

時問:0.15/dlv,ω,、命,:180rpm/dlv

12A/dlvIqtj

図10.回転速度のステップ応答の実験結果

0

N。(S)

VH。( S )+ 1

図 8仏),(b)は後述の表 1 の誘導電動機につき, H。(S), H。(S)をボ

ド線図で表したものである。ω。の変化によるH。(S), H。(S)の変

化を制御するために,ωの変化に伴いrを変化させており,1/r=

1"1に選んでいる。また,簡単化のためえ,= 0 とし, h、は50捻d心程度
までのつ既の変化に追従できるように選んである。図 8 仏),(b)から適

当な速度同定器が設計できることが分かる。

3.システム構成及び実験結果

"r( S )

入迅ル'(S'十(1/フ) S 十ω引 qhS十大.)

ωY

ωr

三菱電機技幸&・ V01.62 ・ KO.6 ・ 1988

10fj

{(S 十νrソ十ω譜 S

0

3.1 システム構成

2章で述べたモデル規範適応制御システムに基づき同定した回転

速度を用いた誘導電動機のべクトル制御システムの構成を図9 に示

す。誘導電動機に電力を供給する可変電圧可変周波数変換器には電

圧形PWMインバータを用いている。電圧形PWMインバータでは,

d゜,q'軸一次電圧指令υ、〆幻υ、。、(添字、は指令を示す)とそれらの実

際値υ'、,υ。、は上ヒ較的よく・一致するので,λ'。町,λ'。畔の検出にはυ。',

υ。、の代わりにυ、〆幻υ、。、を用いている。λ'。'門入'。ηの検出,

t〆乃 t〆,の検出,回転速度同定,λ〆h Pω'の演算,速度制御, ^

次巻線磁束鎖交数制御,電流制御,座標変換はーつのディジタルシ

グナルプロセッサで行っている。実験に用いた誘導電動機は3.フ

kw,4極の汎用誘導電動機で,表 1 にその定数を示す。

3.2 実験結果

図 9の構成において,回転速度同定は図 8のボード線図で示した

ように設計してある。また,電流制御系はi〆幻 i。、共1,ooorad/Sの交

差周波数を持っように設計してある。さらに,磁束制御系及び速度

制御系は50rad/Sの交差周波数になるように設計してある。

図10は回転速度のステップ応答を見るための実験結果で,速度指

令ω、,を 0 →200→ orpmとステップ的に変化させている。ω"はω,と

よく一致するとともに,行き過ぎ時間は約60mSで,設計どおりの50

時問

1"1CJ

図11.

0.1S/dlv.ω,,命,:180oypm/div

30A/dlv

4象限運転の実験結果

ωず

150'・

ω,

イ川

I qtj

伽}

50

rad/Sの交差周波数が得られている。

図11は 4象限運転特性を見るための実験結果で,ω、,をー],500→

],500→一1,50orpmとステップ的に変化させている。トルクリミッ

タがかかった状態で,直線的に加減速できている。-1,50orpmから

1.50orpmまでの時間が約0.15Sで急加減速できている。

図12は速度ートルクの定常特性を見るための実験結果で,回転速

度同定及び速度制御に用いた積分要素の作用によりオフセットはほ

とんどなく,低速から高速まで良好な速度ートルクの定常特性を示

している。

0 300 600 900 1200

回転速度(rpm)

図12.速度ートルク特性

1500

以上,モデル規範適応制御システムに基づき回転速度同定を行い,

速度検出器を用いることなく,汎用誘導電動機をべクトル制御でき

るアダプティブコントロールインバータについて紹介した。

本稿の内容をまとめると以下のとおりである。

①べクトル制御状態の誘導電動機を数学モデルとするモデル規範

適応制御システムに基づく安定な速度同定アルゴリズムを導出した。

この実用的な回転速度同定範囲に制約がない。

②回転速度の実際値と同定値の問の伝達関数を導出した。この伝

達関数は一次周波数の影響を幾分受けるが,誘導電動機の定数,す

べり周波数の影響は受けず,広い範囲で回転速度同定ができること

を示している。さらに,伝達関数は適応ゲインを変えることにより

調節できる。

椙)実験により優れた特性が得られることを確認した。

今後,アダプティプコントロールインバータは汎用誘導電動機の

可変速制御の高性能化に役立つものと考える。
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千寺集論文

サイクロコンバータ誘導電動機駆動システム

1.まえがき

近年,鉄鋼圧延機駆動用として直流電動機に代わり,交流可変速

システムの適用が推進されている。交流駆動システムの圧延機への

適用により,駆動効率の向上,電動機保守性の向上,ギャレスなど

機械系の簡略化,制御応答性の向上,極低速運転など圧延プロセス

の自由度向上,高速回転及び広い磁束制1卸範囲駆動による圧延ライ

ンの高速化など多くの利点が期待される。

当社では,圧延機駆動用として既にサイリスタモータ方式山を完

成しているが,このたび,トルク脈動が極めて小さく,最高回転速

度が1.20orpm以上の駆動方式を実現するために,サイクロコンバー

タによるかご形誘導電動機駆動方式を開発し②完成した。

この論文では,鉄鋼圧延プラント主機駆動システムに適用される

各種大容量交流可変速駆動方式の性能比較及びプラント対応の駆動

システム適用可能機種を示すとともに,当社のサイクロコンバータ

誘導電動機駆動システムの特長を述べる。また,実機として厚板ミ

ル駆動用にヲ断盾環電流方式サイクロコンバータ誘導電動機駆動シス

テムを適用し,さらに連続冷問ミル駆動用に循環電流方式サイクロ

コンバータ誘導電動機駆動システムを適用し,優れた駆動性能力新尋

られることを確認したのでここに紹介する。

2.交流可変速駆動システムの種類と適用

交流可変速駆動システムには,電動機,電源方式の組合わせによ

表 2.プラント対応のドライ
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③非循環電流方式サイクロコンバータ十 SYM

④循環電流方式サイクロコンバータ+ 1M

⑤循環電流方式サイクロコンバータ十 SYM

の各方式がある。

上記5 方式及びサイリスタレオナードの各駆動方式について,表

1 に性能比較を,表2 にプラント対応のドライプシステム適用可能

機種をまとめた。

3.サイクロコンバータ駆動システム

3.1 サイクロコンバータの特長

交流電動機駆動用電源としてサイクロコンバータは,次のような

幾っかの優れた特長をもっている。

山出力電圧・出力電流が正弦波状であるため,電動機トルク脈動

が小さく,高調波電流による電動機損失が少ない。

②連続的に出力電圧・電流・周波数を調整することができ,過渡

的には出力電圧・電流の大きさ及び位相を瞬時に変化させることが

できるので,電動機を滑らかにかつ高速応答で可変速することが可

能である。

信)交流電源から直接周波数変換されるため変換効率が良く,個々

の変換装置には,サイリスタレオナードと同じ他励変換装置を適用

でき,大容量化が容易であり,装置の信頼性も高い。

3.】.1 循環電流方式サイクロコンバータ

サイクロコンバータには大別して二つの方式があり,その・ーつで

ある循環電流方式サイクロコンバータの主回路構成を図 1 に示す。

互.いに30゜の位相差をもつ 6パルスサイリスタ変換器を縦続接続し

た12相サイリスタ変換器2台及び循環電流抑制りアクトルで1相分

のサイクロコンバータを構成する。 12相サイリスタ変換器の一方を

iR祥コンバータ,他方を負君羊コンバータと呼び,負荷に電流を流し

込むときは正群コンバータが電流を分担し,逆方向電流は負群コン

バータが分担する。二つのコンバータにはりアクトルを介して循環

電流を流してあり,正群・負群コンバータの切替無駄時間はない。

負荷電流と循環電流の相互干渉を除くため,循環電流非干渉制御③

を行っている。図 2 に正君羊・負群コンバータ電圧波形,出力電圧及

び出力電流波形のシミュレーション結果を示す。正君羊コンバータと

負群コンバータの平均電圧が出力電圧となる。循環電流方式サイク

ロコンバータはコンバータの切替無駄時問がないこと及び出力電圧

ひずみが小さいことにより,出力周波数の限界を電源周波数の46~

5/6まで高くできる。

3.1.2 ヲ断盾環電流方式サイクロコンバータ

サイクロコンバータのもうーつの方式である非循環電流方式サイ

クロコンバータの主回路構成を図3 に示す。逆並列接続された 6パ

ルスサイリスタ変換器を縦続接続し,12相逆並列サイリスタ変換器

で1相分のサイクロコンバータを構成する。主回路構成は循環電流

方式サイクロコンバータに比べシンプルである。正君羊・負君羊コンバ

ータは同時に点弧させることができないことから切替無駄時問を生

「一 -T-ー、オーー「一^「^ーー「「一'「^-T^一「一ーー「一

5 【!乃01 'B1."151. H .1

T ! Mfl (S〕

、、, 1, 1k /、」,、,,f 、、

出力電流印

、マー'-1-

11

'-1-ーーーー「一"1^ー

】.'6

T!M'(S)

出力電圧 V。

「一ーー「一ーー^「一^、1^ーー「一「"一「一ーー、1-ーー1-^ーー「一「一ーー「^^
1.561.コハ1,5之1,'ヨ】..16 001..11

Υ 1("1F、(S)

「一ー、、1-ー、

.1-

^「「^「^ー

1,"1'

正群コンバータ電圧 V叩

'T」"!ー

BO

「'ー^一「一ー^「^^ー「ー

1.ι6 ,,{81.'1 1

T ! Mf三(S)

'一「一^「一ーーーー、T-ーーW-ー'「一ー

1.5へ:.コ、1;.τ1:!

T -1-

つら

負群コンバータ鬮王 V゛

図2

△ <<

循環電流方式サイクロコンバータのシミュレーション波牙多

△

゛0

「一

△

△・<

.0

ー、「一ー^

」.00

△

△

イニー

・<

・<

△

ヨ4

イニ十

△・<

1 1

ー^ーーー「^「^^^一「一

I U61.い'1.52

△

.0

図1

△

42 (502)

~,、■

^

r-一正三早三ジ入'二多一ーーー1

循環電流方式サイクロコンバータ主回路の構成

＼＼＼＼~ 1 _ノ/ー'
IM

一丁ートサーー^
0.9'0.91

負群コノバータ動作正群コンハータ動作

△

△

図3

ーー1-ーーーーーー^

、 1.
コ1 1__1

ノ

非循環電流方式サイクロコンバータ主回路の構成

V,,
V,

1-ー'「

9,

1,、、

L 負群コンノゞータ"

]相分主回路構成

1 1」

正群コンバータ

ーーΥ一「一ー^T-ーー」L-,」

出力電圧 V,

0.9.

1 →0

C.76

L,。」k"'

負君羊コンバータ

L __」

]相分主回路橋成

0,88

C

TINE

0.E279

{ S }

出力電え 1,

1 」1

0 75 C

TIME

0 85

79

( S )

図4

11 釖替無駄時問1
ーーーーーーー

0 88

0 Ξ2

1斯盾環電流方式サイクロコンバータのシミュレーション波形

三菱電機技報・ V01.62 ・ NO.6 ・ 1988

0.E5

ー
ー
 
L

イ
上

<

0
 
1
 
ー
ー

リr
1

4

1
N

<
ー

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

Ⅱ
Ⅱ



ずる。この切替無駄時間による非制御期間の存在により,ヲ断盾環電

流方式サイクロコンバータの出力周波数は御邦艮される(25~30H分。

図 4 に出力電圧及び出力電流のシミュレーション波形を示す。出力

電流が正から負及び負から正へ移行する際に,正群コンバータ,負

群コンバータの切替えが行われる。切替無駄時間を極力小さく抑え

るために,高速コンバータ切替制御を行う。

3.1.3 電源特性

サイクロコンバータは基本的に直流機駆動用電源であるサイリス

タレオナードと同じ変換噐動作をする。しかし,出力電圧を正弦波

状に制御することからサイリスタレオナードと比べて,発生高調波

電流特性及び電源力率特性は大きく異なっている。サイリスタの位

相制御により交流出力電圧を得るため,サイクロコンバータの発生

高調波電流は出力周波数に依存する側帯波成分をもつ。また,サイ

リスタ位相制御角は直流出力電圧を得る場合に比べ平均的に大きく

なるため電源力率が低くなる。ヲ断盾環電流方式サイクロコンバータ

に比べ循環電流方式サイクロコンバータでは,循環電流分無効電力

が増える。

サイクロコンバータの力率改善方式としては,カスケード接続さ

れた三つのコンバータの一方を最大電圧に固定し他方で電圧制御を

行う非対称制御方式,各相電圧に出力周波数の3倍成分を加えるこ

とにより,変換器入力電圧の低減を図る三次調波重畳制御方式など

がある。非対称制得方式は力率改善効果が大きいが,反面,発生高

調波電流の増加,出力電圧脈動トルク脈動の増加などの欠点もあ

る。

サイクロコンバータの入力電源力率を改善し,また出力周波数に

応じて変化する側帯波成分を含む高調波電流の電源側への流出を抑

制するために,当社では力率改善コンデンサを兼ねたパッシブフィ

ルタとアクティブフィルタを組み合わせた高調波補償装置を開発

し圃,サイクロコンバータシステムに適用しており,その結果,良好

なフィルタ特性を得ている。

3.2 サイクロコンバータ駆動システムの性能

3.2.1 制御システム

循環電流方式サイクロコンバータの制御ブロック図を図 5 に示す。

回転座標軸上においてd-q軸の直流電流制御を行うことにより,定

常偏差や位相遅れのない良好な交流電流制御系が実現できる。非干

渉制御を用い2軸問の相互干渉を取り除くことにより, q軸トルク

分電流及びd軸磁束分電流は線形制御される。循環電流制御には,負

荷電流と循環電流の非干渉制御を採用した。速度惰U御及び磁束制御

機能はサイリスタレオナードと同じである。

循環電流方式サイクロコンバータの制御ハードウェアの構成を図

6 に示す。高速16ビットマイクロプロセッサを複数用い,マルチ

CPU構成とし,機能の分散を図り高精度・高速演算を実現した。速

度検出は 5万カウント/回転に相当するレゾルバを採用し,電流セン

サには検出精度0.2%以下の低りツプル・高速応答のDCCTを採用し

これら高速・高精度のディジタル信号処理技休i・センサ技術にた 0

より,広範囲な回転速度域での高精度・高速応答の制御システムが

実現された。

全DDC化により,故障診断機能,データトレース機能,上位コン

ピュータとの制御・監視伝送機能などを備えた高性能,高信頼性の

多機能な制御システムとなっている。

ヲ斯盾環電流方式サイクロコンバータの制御システムでは,図 5 の

循環電流制御に代わり,正群負群コンバータ高速切替制御を行う。

サイリスタ素子のターンオフ検出回路の採用により,約 lmSで正群

負群コンバータ切替えが可能となり,ひずみの少ない高速応答の交

流電流制御系によりトルク脈動の非常に小さい駆重カシステムが実現

された。
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3.2.2 サイクロコンバータ駆動システムの性能

鉄鋼圧延機駆動用として,次に示すような広範囲の磁束制御性能

及び高精度・高速応答のトルク制御性能・速度制御性能をもつサイ

クロコンバータ・誘導電動機駆動システムを完成した。

●磁東制御範囲 200/1,20orpm

●トルク脈動 0.2%以下

●トルク応答交差周波数 90orad/S

●速度精度 0.01%以下

●速度応答 交差周波数 50捻d/S以上

また,高効率な誘導電動機を実現し,総合効率は直流電動機駆動

システムに比較し,2%以上向上している。

3.3 ミル用誘導電動機

今回納入した電動機は可逆圧延粗ミル用(固定子2分割方式)並

びに連続圧延ミル用であり,この実績によりすべての圧延設備に対

応し得る誘導電動機技術を確立した。一般に圧延用電動機には,通

常の電気的過負荷耐力に加え,か(噛)み込み時の大きな衝撃トルク

強度が要求されるが,圧延用直流電動機の豊富な経験により確立し

てきた技術を随所に適用し,ミル用として十分な信頼性をもつ電動

機となっている。まナこ,かご形電動機を使用した完全ブラシレス方

式であり,保守の面では従来の直流機に比べ画期的な労力の節減を

実現するとともに,整流上の制約がないため小径化設計によるGぴ

の減少(約]0%),効率の向上(1.5~3%)など,省エネルギーの点

でも優れた性能を実現している。

3.3.1 構造

①回転子

回転子鉄心及びシャフトはこれまでの実績をふまえ, TAF(トル

ク増幅率)に対し圧延用直流電動機と同等以上の強度を持たせてい

る。回転子バーと回転子鉄心スロットとの固定は全自動スエッジマ
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図 6.循環電流方式サイクロコンバータの制御ハードウェアの構成

シンによるスエッジ作業により,回転子バーと回転子鉄心を強固に

固定する構造とした。

また,周速の大きい回転子に対してはエンドリング外周部にシュ

リンクリングをかん(饌)合し遠心力によるエンドリングの変形及び

回転子バーへの過大応力発生を防止できる構造とした。図 7に回転

子の一例を示す。

②固定子

可逆ミルツインドライプ用として固定子2分割方式を採用してい

るが分御倍肘妾続箇所は位相りングのみとし,分解又は組立作業の煩

雑さを極力少なくしている。連続ミル用ではクレーン容量等を勘案

し非分割固定子を採用したが,固定子巻線の点検保守が容易に行え

るように固定子を軸方向にスライドできる構造にした。固定子をス

ライドした例を図 8 に示す。固定子巻線及びわたり線は固定子鉄心
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と一体での真空加圧含浸処理により

強固なものとし,圧延ごとの変動負

荷の繰り返しに十分耐え得る構造と

した。図 9 は含浸作業中の固定子を

示す。また,運羣云中,巻二泉に流オτる

電流により発生する電磁力に対し解

析を行い巻線各部のひずみが十分に

小さくなるよう巻線問に問編片を配

置し伺嚇生を高めている。図10,図11

に可逆ミル及び連続ミル用電動機の

外観を示す。

3.3.2 二分割巻線方式とトルクリップル

今回の粗ミル用2,8舶kW主電動

機はツィンドライプ方式であるため,

容易に据付け,分解が可能な固定子

二分割構造としている。通常の 2層

巻ではコイルの接続部が多くなり,

二分割が困難であるので,わたり線

接続部の分解のみで固定子分割の可

能な単層巻とする必要があるが,こ

の場合,各相コイル非対称性による

インピーダンス不平衡のため 2/H.

ステータコイル ステータニア

叫

単位 mm

率畔^

のトルクリップルを発生する。 jは電動機の入力周波数で可変速駆

動の場合は0~定格値まで変化するため,軸系のねじり固有振動数

ルと共振する点が出てくるので注意が必要である。当社では製作に

先立ち,シミュレーション並びにモデル機による実験を行い,制御

の効果によってトルクリップルを^影咸でき,圧延用として十分に性

能を発揮できることを確認した。

図12は共振点(j,=2j)において,固定子 1相分の漏れインダク

タンスを他の相の50%とした場合のシミュレーション結果を示寸。

図12(田は制櫛系のない場合のステップトルクのシミュレーションで,

2f成分のトルクリップル及び速度変動が定常状態になっても残っ

ているが,制御系を加えた同図価)の場合は 2j成分の変動がほと人

どなくなり,トルクリップルカ井印制されていることが分かる。なお,

実機製作においては,各相コイルエンドの形状,接続に注意を払い,

インピーダンス不平衡を最小限度に抑えている。

3.4 サイクロコンバータ駆動システムの実績

3.4.1 適用例
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中部鋼,加掬厚板ミル主機駆動システムとして,ヲ断盾環電流方式サ

イクロコンバータ十IMを,日本鋼管側福山製鉄所新冷延主機駆動

システムとして,循環電流方式サイクロコンバータ+1Mを製作・納

入し,現在,順調に稼働中である。表3に上記駆動システムの仕様 図12 トルクステップ応答(不平衡率50%)

を示タ。

サイクロコンバータ変換噐盤を図13に示す。大容量サイリスタ素

子1,00OA-4,00OV及び1,50OA-4.00OVを容莖別に使用している。

],50OAサイリスタ素子の冷却には冷却効率の良いヒートパイプ冷

却方式を採用している。

3.4.2 運転実績

循環電流方式サイクロコンバータの運転特性として,冷間圧延機
4.むすび

用6,oookxV機の加減速運転オシロを図14に,速度ステップ応答オシ

口を図15に示す。速度制御応答 50捻d/S以上で安定した運転力新テわ サイクロコンバータ誘導電動機駆動システムは,ほとんどすべて

れている。 の鉄鋼プラント圧延機に適用可能であり,今後は交流可変速が圧延

サイクロコンバータ誘導電動機駆動システム・新野・阪部.川口.富永.松尾 45 (505)
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⑤

図n.サイクロコンバータ変換器盤の外観
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表するものである。
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誘導加熱用電流形トランジスタインバータ

誘導加熱とは,導電性の被加熱物に交番磁界を印加し誘起される

渦電流によって被加熱物を昇温させるもので,代表的な工業用加熱

手段として広く利用されている。この誘導加熱に必要な機器をシス

テムとして構成した誘導加熱装置は,鉄鋼プラントの圧延ラインや

自動車部品などの鍛造ラインに多く導入されて,省エネ,省力化に

寄与しているとともに,最近では新素材関連産業でも高品質化を実

現する手段として活発に導入されている。このように,誘導加熱装

置は今やあらゆる産業分野で使われている。

誘導加熱装置の重要な構成機器のーつである高周波インバータは,

高周波の大電力を発生するパワーエレクトロニクス製品である。こ

の高周波インバータが扱う周波数や電力容量は,被加熱物の材質,

形状,時間当たりの処理量によって選択されるが,一般的には周波

数で 1~10kHZ,電力で100~1,oookWのものが多い。

当社は誘導加熱装置の総合メーカーとして数多くの先駆的製品を

供給してきたが,中でも周波数,電力に応じて幅広く選択可能なサ

イリスタ式高周波インバータは特に高い評価を得ている。この実績

をもとに,需要の多い鍛造用の小電力容量品として,電流形トラン

ジスタインバータを内蔵した誘導加熱装置を完成し,当社の標準品

系列に加えた。以下に,誘導加熱装置の概要とともに,電流形トラ

ンジスタインバータの構成と新しい技術について紹介する。

ま が き
素鋼の丸棒の場合,効率よく誘導加熱を行うための周波数と丸棒の

直径との関係は図 2 に示すようになり,丸棒の直マ茎に応じて最適の

周波数を選ぶ必要がある。同図から明らかなように,丸棒の直径が

小さいほど(被加熱物が板材の場合は,板厚が薄いほど),高い周波

数が要求される。したがって,誘導加熱装置で加熱する被加熱物の

サイズが決まれば,インバータの出力周波数を決定できる。

・一方,加熱コイルに投入すべき電力は,被加熱物の時間当たりの

処理量にほぽ比例する。インバータの定格出力電力は加熱コイルの

必要電力より多めに選ぱれるのが普通である。

2.3 サイリスタインバータの構成と動作

図 1 に示すように,誘導加熱用として従来からイ吏われているサイ

リスタインバータは,変圧器から供給される三相の交流電源を整流

する順変換部,直流電流りツプル分を平滑する直流りアクトル,直

流を高周波交流に変える逆変換部,初期の振動電圧を発生させる起

動回路から構成されている。順変換部及び逆変換部は平形サイリス

タ素子を,前者は三相ブリッジ接続,後者は単相ブリッジ接続で冷

却片ブロックとともにスタック構造としている。冷却片ブロックが

通電端子を兼ねているので,電食を防ぐため冷却水には純水が使わ

れている。純水は,ポンプ,熱交換器及びイオン交換樹脂から成る

密閉水系で循環使用されている。

このサイリスタインバータの動作は以下のとおりである。第1段

階で,逆変換部サイリスタのTH, TH.を導通させて直流回路を短

絡させ,順変換部サイリスタの点弧位相制御により直流回路に一定

の電流を流す。第2段階で起動回路内の起動サイリスタを点弧して,

あらかじめ充電されている起動用コンデンサの電荷を負荷である加

熱コイルと力率改善コンデンサに放出させることにより,インバー

タの出力に負荷の並列共振周波数を持つ振動電圧を発生させる。第

3段階で,この振動電圧の波形に合わせて逆変換部サイリスタ

TH, TH.の正規な点弧を行う。点弧したサイリスタTH'には直流

回路を短絡していたサイリスタTH.の電流が転流し,負荷に振動の

エネルギーを供給する。電流が流れなくなったサイリスタTH"こは

振動電圧,すなわちインバータ出力電圧がアノードーカソード間に

逆電圧として加わり,その時間が逆変換部サイリスタのターンオフ

タイムより長く設定されているため,出力電圧が逆転したときには

順電圧阻止能力を得る。以降は逆変換部サイリスタに印加される逆

電圧の時間が一定になるように,サイリスタTH.とTH', TH.と

TH.が対になって交互にオン状態,オフ状態を繰り返す連続スイッ

チングに移行する。逆電圧時問の一定制御は,出力電圧検出器及び

THb TH.のカソード間に設けられた転流タイミングの検出噐の信

号を用いてフィードバックループで行われる。スイッチング時の逆

変換部の各部の波形は図3に示すとおりである。

2.4 サイリスタインバータの問題点

サイリスタインバータは以上のような構成と動イ乍のため,以下に

記す問題点がある。

①純水循環設備のメンテナンスが必要。

2.1 誘導加熱装置の構成

サイリスタインバータを使用した誘導加熱装置の・一般的な構成を

図 1 に示す。商用電源は,絶縁形の変圧器を介してインバータに供

給され,所要の周波数を持つ高周波電力に変換される。この高周波

電力を供給される加熱コイルによって交番磁束が発生し,加熱コイ

ル内の被加熱物が誘導加熱される。被加熱物は丸棒の金属材が多く,

加熱コイル内を連続的に搬送されて鍛造温度(約1,250゜C)に昇温

し,誘導加熱装置の後工程であるプレスに送られて鍛造される。

加熱コイルは銅管をソνノイド状に巻いたもので,加熱コイルと

被加熱物の結合の悪さによる低力率を改善するための力率改善用コ

ンデンサが設置されている。また,被加熱物を搬送する機構(ピン

チローラ及びモータ),インバ{夕及び搬送機構の制御回路と操作パ

ネルも内蔵されている。

鍛造用の誘導加熱装置の場合,これらの構成機器はすべて同一架

台上に一体化されており,ボタン操作一つでインバータや搬送機構

の運転を行うことができる。

2.2 誘導加熱用インバータの定格選択基準

誘導加熱用インバータの定格は一般に出力電力と出力周波数で呼

称されるが,それらは以下のように選択される。

誘導加熱において被加熱物に誘起される渦電流の分布は,被加熱

物の材質,形状と加熱周波数で決まる。鍛造に最も多く使われる炭

中村行延、

目次正武、

中野裕イテ、

誘導加熱用インバータの概要

田中毅、

、伊丹製作所 47 (507)

、
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流が断続するほどりツプルが大きくなると,逆電圧時問・一定制御の

フィードバック信号として用いている逆変換部サイリスタの電流の

゛云流タイミングが検出できないため,インバータの安定な運転が困

難になる。したがって,インバータ出力電力の可変範囲の下限は直

流電流が断続しない範囲に制約される。

信)出力周波数の調整範囲が小さく出力力率が悪い。

図 2.各加卦リ俳波效にIJa、る被加"物(炭桑"ル)丸1判 D適川範囲
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図 3.・り・イリスタインバータのスィッチング波形
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逆変換部サイリスタにはターンオフタイム以上の逆電圧時間を確

保する必要があるため,出力周波数が高くなるほどターンオフタイ

ムの短いサイリスタが要求される。ターンオフタイムで区分したサ

イリスタの種類は少ないため,実際は lkHZ,3kHZ,10kHZの使

用周波数上限を設定したサイリスタをこれらの周波数帯に応じて使

い分けている。このため,上限に近い周波数でインバータが運転さ

れると出力力率が悪くなる。また,周波数帯が異なる範囲での出力

周波数の調整は困難である。

④起動能力が低い

インバータの負荷が重い場合(起動時に常温の被加熱物が加熱コ

イル内を占めているときに多い)には,起動回路で発生させた振動

電圧が急激に減衰する。そのため,逆変換部サイリスタに必要な逆

電圧が確保できず,オフすべきサイリスタが再びオンすることがあ

り,安定な起動ができないことがある。

3.1 回路方式

前述のように,誘導加熱用としてサイリスタインバータが従来か

ら使われてきたが,最近の電力用トランジスタの大容量化に伴い,

大電力を扱う誘導加熱用インバータへの適用が可能になった。

ここで,誘導加熱用インバータを回路方式により大別すると,電

圧形と電流形がある。両者の比較を表1に記載したが,誘導加熱用

として電流形は電圧形に比べ,変換効率が高く信頼性でも優れてい

るなど多くの利点を持つため,当社はサイリスタインバータにおい

て電流形を採用してきた。

一方,トランジスタをインバータに適用する場合,サイリスタと

異なりトランジスタが自己消弧形素子であるという理由から電圧形

で構成された例が多い。しかし,当社では誘導加熱用としての利点

を生かすため,トランジスタインバータも電流形構成として開発,

製品化に成功した。

3.2 構成

図4の外観写真は今回開発したトランジスタインバータを内蔵し

た定格出力如0鄭クラスの鍛造用誘導加熱装置である。

図 5 に40okWクラスのトランジスタインバータの構成を示す。供給

される三相交流電源は420Vで,インバータによって50OVの出力電

トランジスタインバータの概要

圧を持つ高周波電力に変換されて,負荷の加熱コイルと力率改善用

コンデンサに供給される。インバータは約10okWの単機出力を持つ主

回路ユニットが複数個並列に組み合わせてあり,所要の定格出力電

力に応じて主回路ユニット数を 1~4個の範囲で選択する。

図 6 に示すように,・ーつの主回路ユニットには順変換部,直流リ

アクトル,逆変換部のインバータ主要機噐がまとまっている。順変

換部はサイリスタで構成され,逆変換部は逆接続ダイオード付きの

トランジスタとダイオードが直列に接続された構成である。この逆

接続ダイオードは,トランジスタのコレクターエミッタ間に逆電圧

がかかることを避けるためのものである。逆変換部のスイッチング

時の波形は図 7 に示すように,サイリスタイン,ぐータの場合とほぼ

同じである。

インバータ制御回路は電圧制御ループと周波数制御ループに分か

れている。電圧制御ループは,インバータ出力電圧を一定に保つた

めに出力電圧の検出信号と電圧設定値とを比較して,順変換部サイ

リスタの点弧位相制御により直流電圧を制御する。一方,周波数制

御ループはインバータの出力力率を一定に保つために,逆変換部ト

ランジスタのスイッチングの周波数を制御するものである。このた

めに,トランジスタがオン状態からオフ状態に変わるときにダイオ

ドにかかる逆電圧の時問を検出して逆電圧時間設定値と比較し,

PLL回路でトランジスタのオン/オフのタイミングを決めている。

なお,順変換部サイリスタのゲートドライブ用としてゲート回路が,

逆変換部トランジスタのべースドライブ用としてべースドライブ回

路が内蔵されている。

また,操作パネルとのインタフェース及びインバータの起動,停

止,搬送機構のシーケンス制御などにはプログラマブルシーケンサ

を用いている。

3.3 特長と新技術

今回開発したトランジスタインバータの特長と新しく採用した技

術について以下に述べる。これらは従来形のサイリスタインバータ

の問題点を解決するとともに,高機能化を図ることによりトランジ

スタインバータの使いやすさを向上させたものである。なお,表 2

にサイリスタインバータとトランジスタインバータの比較を示す。

3.3.1 主回路ユニット方式の実用化

トランジスタインバータがサイリスタインバータと最も異なると

ころは,主回路ユニット方式である。この主回路ユニットの順変換

部にはサイリスタモジュール,逆変換部にはトランジスタモジュー

ルを使用し,スナバ回路等とともに取付板に平面的に配置されてい

午寺集論文

表 1.誘導加熱用インバータとしての電圧形と電流形の比較

49 (509)

1逆変換部素子
回路構成

.直流平滑用素子

比較項月

沸頃変換部素子

負荷回路

電力調整方法

1タイオート

電圧形

特

1変換効率

トランジスタ

電解コンデンサ直流りアクトル

性

1直列共振回路

負荷短絡自己に対す
る保護
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電流形

トランジスタ

1故障率
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図 4.トランジスタインバータ式鍛造用誘導力口熱装置の外観
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3φ

660OV

又は

330OV §
tセ'9

受電盤

変圧器

トランジスタインバータでは表?に示すように出力電力の可変範

囲は,サイリスタインバータに比べて大幅に向上している。これは,

逆変換部トランジスタのスイッチング制御用として,サイリスタイ

ンバータにおける電流の転流タイミング検出器に代えて,図6 に示

したようなダイオードにかかる逆電圧の時間を検出する光ファイパ

式検出回路を採用したためである。ダイオードにかかる逆電圧時問

(図 7 のγ)は出力電圧に対する出力電流の位相にほぽ等しく,出力

力率の一定制御に利用できる。また,直流電流が断続するほど直流

電圧が低い範囲すなわち出力電圧が低い範囲でも,負荷回路の共振

は継続し出力電圧は安定である。したがって,ダイオードにかかる
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インパータ

主回路ユニット1

主回路ユニット2

機送方向

力斈改善用
コンデンサ

生回路ユニット3

る。この取付板には工業用水を通す冷却用銅管が貫通している。サ

イリスタモジュールとトランジスタモジュールはいずれも絶縁形で

あり,冷却片とは絶縁されているので,共通の冷却片にまとめて工

業用水で冷却することができる。

この主回路ユニット方式の利点は以下のとおりである。

山定格出力電力を大きくする方法としては,主回路素子(サイリ

スタ,トランジスタ)の並列駆動又は素子の定格容量の増大が考え

られる。これに対して今回実施した主回路ユニットの並列化はイン

バータ機能の並列接続となるため,定格出力電力に関係なく主回路

部品に共通性ができるとともに,主回路素子の並列駆動時における

素子問の電流アンバランスのような問題を生じない。

②主回路ユニットは取付板の表側に主回路素子を配置し,裏但Nこ

ゲート及びべースドライプ回路などを置く二層構造として,取付板

の寸法を小さくした。したがって,メンテナンスのために前後の空

間を設けて複数ユニットを使用する場合でも所要スペースが極めて

小さい。

③万一の故障発生時でも,故障したユニットのみを交換すれぱよ

く,復旧も短時間であるため被害が最小限に抑えられる。

④誘導加熱装置では加熱コイルの冷却用に多量の工業用水を必要

とするので,その・一部を利用する形で主回路ユニットを水冷する方

式とし,純水循環設備のような特別な冷却装置を不要とした。

この主回路ユニット方式の採用とそれに伴う純水循環設備の不要

化の結果,表2 に示すようにインバータ部の容積はサイリスタイン

バータに比べて半分以下と大幅にコンパクト化されている。また,

純水循環設備のメンテナンスが不要になったため,インバータ全体

のメンテナンスにかける手間が簡素化されている。

3.3.2 電力可変範囲の拡大

2.2節で述べたように,誘導加熱装置では被加熱物の処理量に応じ

てインバータの出力電力を変えている。この処理董は,鍛造ライン

の生産計画に合わせて定格値から10%程度まで下がることがあり,

インバータ出力電力も定格値に対して広い可変範囲が要求される。

出力電力は出力電圧の調整によって変えられるため,出力電圧が定

格値(50OV)から下げられる範囲により出力電力の可変範囲が決ま

る。
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ダイオード逆電圧

検出回路

Q.

逆変換部
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ゲート回路
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千寺集論文

1

電圧

設定値

Q.

1 1

^^^^^^.→

電圧制御ループ
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逆電圧は常に検出され,出力力率の一定制御を安定して行うことが

できる。

さらに,高周波,大電力を扱う誘導加熱用インバータでは,主回

路と制御回路の絶縁と制御回路の耐ノイズ性の向上が不可欠である

が,光ファイバの採用により上記の問題が解消されたほか,検出波

形の正確さと応答時問も改善され,出力力率一定制御の精度も向上

している。

3.3.3 出力周波数範囲の拡大

図 2 に示したように被加熱物のサイズによって,また材質によっ

て最適の加熱周波数を選ぶ必要がある。最近の傾向として,同一の

誘導加熱装置でサイズ,材質の異なる多種類の被加熱物を処理する

ことが多く,インバータの出力周波数も広範囲にわたって選択でき

ることが要求される。

これに対し,トランジスタインバータでは以下の方式により対応

している。

a)トランジスタにはターンオフタイムという制約がないため,周

力率改善用

コンデンサ

Q'

制御回路

___」

ソフトスタート

回路

カロ熱コイル

周波数制御ループ

^^^^^^^

r-

PLL

'ー「

1 1
1 1

逆電圧 11

・-1
L_________■,

図6

回路

トランジスタインバータの回路構成

出力電圧

検出器

51 (511)誘導加熱用電流形トランジスタインバータ・中村・目次・中野・田中

波数に関係なく同一の素子を使用する。

②逆変換部のオンしているトランジスタはオフX犬態のトランジス

タの点弧によって転流されるため,そのコレクタ電流はべース信号

の有無にかかわらず消える。そのため,ベース信号を切ってからオ

フ状態に移るまでの時間(図 7 の7゛が長くなり,またこの時問は

コレクタ電流に比例して増大する。高い周波数ではスィッチングの

周期が短くなり,上記の時問r.の割合が大きくなるが,これは出力

力率の低下につながる。

この問題を解泱するために,トランジスタのオフのタイミングに

大きなべース逆電流パルスを与える新しいべースドライブ回路を開

発し,オンからオフへの移行時間を大幅に短縮している。

この結果,最大 6k箪Zの出力周波数でも 1~3 kHZクラスと同じ

出力力率が得られる。したがって,1~6kHZの広範囲にわたって

負荷回路の定数の調整だけで,1種類のインバータで対応可能とな

つた。
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表 2.サイリスタインバータとトランジスタインバータの比較

ON

ON

OFF

トランジスタQ., Q'のコレクタ電流

IT、1
」、

比較項目

図7

出力定格

トランジスタQ., Q.のコレクタ電流

OFF

トランジスタインバータのスイッチング波形

3.3.4 起動能力の向上

トランジスタインバータは従来のサイリスタインバータにおけろ

起動回路を廃止するとともに,ソフトスタート式の起動回路を新た

に共備しぐ起動の安定性を確保しぐいる。

白己消弧形素子であるトランジスタには消弧のための逆電圧が不

妾であり一起動回路の助けを借りる必要がない。ただし,起動時に

は出力屯圧が発生しないので,出力電圧の振動周期に合わせてトラ

ンシスタDオン/オフのタイミングを決める制御ができない。新た

に採用したソフトスタート回路は,インバータの起耐'寺には一定に

決められた問隔でトランジスタのスィッチングを行い,出力電圧が

立ち上がπぱ出力電圧の振動周期にトランジスタのスィッチング周

期を待ソ黙こ近づけて,最終的に周波数制御ルーブに移行させる。し

之がって,負荷が重く出力電圧の立ち上力")に時間がかかっても,

サイリスタインバータのような起動失敗に至るこ七がない 0

二の新しい起動方法によれぱ,被加熱物の状態(被加熱物の有無

又は温度)による負荷回路定放の変化にもかかわらず起動が可能で

あり,鍛造ライン全体の稼働率の向 Eにも寄与しぐいる。

ON

電力(k訊')

トランジスタQ., Q'のぺース信号

トランジスタQ之 Q.のべース信号

周勲(kHZ)

ON

入力竃圧へ、)

サイリスタインバータトランジスタインバータ

式ノノチンク

秦子楢成

、ι圧へ')

OFF

トランジスタQ., Q'の1大巨E

トランゾスタQ,、 Q,の状態

300~1,200

インパータ剖レ)容積(血)

1' 2~3,4~] 0

唄変挨

800又ば1ρ00

逆変換

純水循環設備

6心00又は3,300

出力俺力可変範囲(%)
イ定格を]00%どすろ)

サイリスタスタック

起動回路

サイリスタスタック

]00~370

-114,00σ'"メ 1,60od, y 2'000佃獣J2,800佃 X I,30ひ1"× 1,000心

]~6

4.むすび

以上,誘導加熱用インバータの概要と,新しく開発した電流形ト

ランジスタインバータの構成,特長及び新技術について述べた。こ

のインバータは,かねてよりユーザーから強く要求されていたコン

パクト化と,電力及び周波数範囲の拡大を実現し,サイリスタイン

バータで高い評価を得ている信頼性と機育曾性を一段と向上させるこ

七ができた。

このインバータは小電力容量の鍛造用誘導加熱装置に搭載されて,

電力と周波数の定格別に標準シリーズが完成している。発売開始後

の多数の鍛造ラインでの稼働実績により,極めて高い評価を得てい

る。

誘導加熱の対象は,軽薄短小の時代に合わせて小さく薄い被加熱

物が多くなり,材質も多様化している。このインバータはそのよう

な要請にこたえ得る高機能品として発展が期待される。今後は,電

力半導体技術の進歩を積極的に導入して,トランジスタインバータ

の大電力化,・層の高周波化を図っていきたい。

参考文献

山橋本ほか:誘導加熱における高周波スィッチング技術の応用,

確気学会誌,107巻 7号(昭62)

伐)杯ほかリ高周波誘導加熱用トランジスタ式電流形インバータ,

昭和60年電気学会全国大会論文佃邵の
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オーストラリアニューサウスウェルズ州鉄道納め
4象限チョyパ制御電車用電機品

高見弘、西士井進、菊池高弘、森原健言]、

1.まえがき

当社は1971年にNS凡V州鉄道(STATERA丘AUTHORITY OF

NEWSOUTH 訊!ALES: SRA NSW)から,53編成の抵抗制御式

電車用電機品を受注,納入以来,ディーゼル電気機関車用電機品,

他励回生ブレーキ付き電車用電機品,電気機関車用電機品など,大

並の制御装置・主電動機・補助電源装置などの主要電機品を受注,

納人してきた。また,主電動機,駆動装置などは,早くから現地メ

ーカーへの技術供与による現地生産にも積極的に取り組んできた。

1986年にはSRA NSXVに対し,初めて 4象限 GT0チョッパ用電

機品を納入した。これら当社製の電機品を搭載した電車,電気機関

車は,今やSRAの幹線で主力的な活躍をしている。これらの実績を

ベースに,このたび,新たに 4象限 GT0チョッバ式,2階建電車

用竃磯品 450両を・一括受注,納入し,1987年12月20日中央駅でのー

般公開後,1988年1月から本線での各種試験を終え順次営業運転に

投入されている。

以下に電機品の概要を紹介する。

2.車両の概要及び主要諸元と性能

この車両は,4 両(2 X電動車十 2 X付随車)固定編成,最大8

両で営業運転が可能である。主要竃機品は各車両の屋上部に配置さ

れており,チョッバ装置,補助電源装置(SIV),空調装置はモジュ

ール構造と称し,装置そのものが車両のルーフの 1部を構成してい

る。したがって電機品ぎ装はモジュールの車体への取付け及びモジ

ユールからの主回路・制御回路の配線のみで完了するため,車両メ

表 1.車両の主要諸元

ーカーでのぎ装作業の簡素化が図れることに加え,オーバホール時

にもモジュールごとに簡単に取り外して,保守・,点検が可能となる

など,保守上も種々メリットが期待される。表1 にこの車両の主要

言者j毛をカミ 9 。

電動車(M車)は,4軸,各軸にⅡokW 直流分巻電動機が装架さ

れており,4両編成,連続総出力は],360kWである。停止プレーキ

は,回生/発電プレ・ーキと空気ブレーキのフルブレンディングコ

ントロールを行っている。また, M車の電気ブレーキ負担は,最大

μ=N%を可能とすることで,車両の電気ブレーキ負担率を向上さ

せることにより,付随車(T'車)の空気ブレーキ負担率を下げ,保

項番

図2
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軌間

架線電圧

(変動範囲)

車両編成

車両重莖

乗客数
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4.
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6.
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守費用の軽減を図っている。図 1 に力行車両性能,図 2 に電気プレ

ーキ性能曲線を示す。

3.推進制御装置及び電機品

3.1 主回路方式及びその特長

主要諸元を表 2 に示す。主回路ツナギを図 3 に示す。電機子チョ

ソパは2台直列に接続された主電動機電機子を制御し,ブリッジ形

界匙チ"ツパは2個直列に接続された他励界磁巻線を制御する。主

表2、制御装置の主要諸元

E回路方式

"機子:二相一重チョッパ方式

界磁:ブリッジ形界磁チ三ツハによる他励制御

二相一重チョッパ方式ニフ、 1/^ d-

制御方式

マXコンによる定周波平均値制御

回生ブレーキ/発電プレーキ付き

チ三ツバ周波数

屯機子:784H,

界磁 196HZ

プレーキ:392HZ

使用GT0案子

?苞磯子チョッパ

4.500＼、,],00OA,] S-] P X 2G

y三る6'チ・ヨッノ、

4,50OV,30OA,] S-] P-4A X 2G

プレーキチョッノ{

4.500Υ,].00OA,] S-]P X 2G

回路方式は電機子チョッパ,界磁チョッパ部共二相に分れているた

め,台重単位の独立制御を行うことができ,粘着性の向上を図る こ

とができる。また,三相の各回路を独立制御できるため,主電動機,

チョッパ部の異常時には,運転台から,各台車ごと開放運転を容易

にイテうことができる。

高速の回生ブレーキ時には主電動機電桜子回路に直列に抵抗を挿

入するシステムを採用し,高速度域での回生ブレーキ領域を拡大さ

せている。また,回生ブレーキ中に回生負荷が不足した場合,フィ

ルタコンデンサに並列に按続された発電チ,ツバを動作させるこど

り,イく足した負荷をこの回路で補うことができる。したがって,
」・゛ L
、、ーづ、

常に一定量の電気ブレーキカを高速度域まで保証することが可能と

なるため,空気ブレーキのイ吏用量はi咸少し,フレーキシューの庠ま毛

が少なくなる。

また,竃機子チョッパ,界磁チョッパ及び発電チョッパにはDC

4.50OV耐圧のGT0素子を IS]P接続で使用し,信ま頁性の向上を図

つている。

3.2 制御方式

ノッチ曲線を図4,図5 に示す。力行時は起動時から中速域まで

ぱ,電機子チョッパの通流率を増加させて電機子電流を一定に制御

する一方,界磁チョッパにより界磁電流を電機子電流と比例させて

制御し,界砲率一定 a50%F)の直巻電動機と同等の安定した定加

速度制御を行っている。電機子チョッパの通流率が最大に達した後

は,電機子電流一定下で連続弱界磁制御を行い,これが最弱界磁率

(35%F)に達すると同一界磁率を保持するよう界磁チョッパを制御
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回生ブレーキ時は界磁電流の極性が力行時と逆になるように界磁

チョッパの動作を切り替え,主電動機を他励発電機として動作させ

る。高速域ではりミッタ制御,中速域以下では定トルク制御を行っ

ている。さらに,高速域では電機子回路に直列に抵抗(BSR)を挿

入することにより,より高速域まで回生ブレーキ範囲を拡大するこ

とを可能にしている。これにより, M-T分の常用最大減速度0.9

m/S0を,65km/h以下の速度では回生ブレーキだけで賄うことが

できる。

なお,前述した高速特性改善のために電機子回路に直列に挿入さ

れる抵抗は,次の条件を検知すると白動的に短絡される。

EC=(E,-R略,・ 1、)/(]一γ)・-BSR短絡前

BSR短絡後EC=E,/(1 一γ,鉚)

γ= R"部.1、/E'+ymm

くコ゜/゜

150%F

150
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200 250

電流(A/モータ)

160

ン=0.5(2N)
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図4
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ノッチ曲線(力行)
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最小通流率)/m ln

R鵬,:直列抵抗BSR

1.、:全電機子電流

EC :フィルタコンデンサ電圧

E,:モータ電圧

回生ブレーキ時に回生負荷が不足した場合には,フィルタコンデ

ンサ電圧が上昇するが,これが1,90OVに達すると発電チョッパが睡

40

、ト

20

36

150少F

0

32

100

フ=0.1

150

28

時に動作を開始し,回生負荷の不足分に相当する回生電流をプレー

キ抵抗田R)にて消費する。したがって,電気ブンーキだけで安定

した減速度を保証することができる。また,回生負荷が回復した場

合には,発電チョッパは動作を止め,ブレーキ電流は再び架線に回

生される。さらに,発電チョッパとブレーキ抵抗は,100%回生から

]00%発電までどのような条件下でも制御可能な容量となっている。

したがって,回生負荷変動時の電一空ブレーキ切替えによるシヨツ

ク等の問題もなく,スムーズなブレーキ,ブレンディング制御が可

育Eとなっている。

空転・滑走時の再粘着制御方式としては,新たに開発したアンチ

スリップ制御方式を採用して粘着性能を向上させている。これは,

駆動軸のすべてから速度信号を採り,各々の速度差だけでなく加速

度αやその時間変化率da/d1を制御量として,マイコンのトルク制

御系に入力し,いち早く空転領域に入ったことをキ貪知し,粘着力の

ピーク値へ早く戻す制御を行う。すなわち,加速度低下量を最小限

にするものである。

3.3 ハードウェア構成

図 6 にチョッパ装置の外観を示す。 2階建構造の車両に適応した

機噐として小型・軽量化を図るため,チョッパ装置自身を車体のー

部とするモジュールとし,屋根上ぎ装を可能としている。モジュー

ルには,ワンタッチで開閉可能なハッチが取り付けられメンテナン

スを容易にしてぃる。さらに,電機子チョッパ,発電チョッパは自

冷式フロン沸騰冷却方式,界磁チョッパは当冷フィン冷却方式でメ
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形式

方式

歯車比

駆動方式

通風方式

連続定格

極数

最強界磁率

最弱界磁率

絶縁種別

表3 主竃動機の仕様・諸元

MB-3303-B

直流分巻補極村き

84/17 (494)

可とう歯車WN駆動方式

半密閉自己通風方式

170kw,725V,265A,2,130rpm
4

150%F

35%F

H種

最近の伝送技術の進歩と普及は,列車を・ーつの装置としてとらえ,

車両構成の再構築を促進し,課題の改善をより容易なものにしてい

る。つまり,車両に搭載された個々の機器を有機的に伝送路で結ぶ

それらの情報を一元的に管理することによって,ぎ装配どとも{こ

線,ツナギ箱などを大幅に削減し,かつ,それらの機能と桜噐の統

廃合を図り,車両の構成をシンプルにすることなどを目的としだ'車

両情報管理装置"の応用が,国の内外で始まりつつある。今回の新

型車向に採用されたTNIS (Train Nlanagementsystan)は直ダリイ云

送技術を大幅に取り入れたもので,その代表的なものといえる。

4.1 TMS導入の目的

TMSは次のような設計思想を基に開発製作を進めた。

山引通し線や車両内のぎ装線を減らしながら高機能化を図る。

辺)列車をーつの装置としてとらえ,極力機能の集約七ソフトゥエ

ア化を行い,車両構成のシンプル化,小型軽埜化,高信頼度化を図
ゞーーー

ンテナンスフリー化を図っている。

ゲート制御音偸よ,座席下に配置されるため人出カユニットどゲー

ト論理ユニットに分割し小型化を図っている。また,ゲート論理ユ

ニットには,標準化されたフンポート8 ビットCPUを組み合bせた

マルチCPU方式を採用し,高精度な制御を実現している。図 7 にゲ

ト制御ユニットの外観を示す。

3.4 主電動機と駆動装置

3.4.1 仕様・諸元

主電動機及び駆動装置の仕様・諸元を表3 に示し,主電動椴の外

觀を図 8 に示す。

3.4.2 特長

山主電動機は4象限連続運転による広範囲な制御を可能にする力

め,分巻電動機方式を採用しぐいる。725Vど高圧モータなので整流

子片数も多くとるなど整i宗'姓官Eに酉己慮、した設計・七なっている。

②既納抵抗制御電車用主竃動桜と取付互換性を持っており,スベ

ース効率の悪い分巻巻線を収納させるために,ぎ装空間効率の高い

角汗3枠を1采用し,コンパクトなぎ装を可育Eにしている。

絽)省保守化のために,長尺ブラシの採用,ブラシ絶縁棒への保護

チューブ巻付け,重力分離式箱形点検カバーの採用売図っている。

④駆動装置は多くの実績をもつWN駆動方式を採用した。伝達ト

ルクはかなり大きいにもか力寸っらず,カッフりングはコンバクトに

鸞成されている。

＼、
'ミ1,

図8 TYPE MB-3303B主電動機

亀ヰ
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ず

イD 。

得)車上単独での試験・診断実行機能の充実によって保守性の向上

を図る。

イ4)運転台表示装置として高解像度の表示パネルとタッチスクリ

ンキーを採用することによって,操作性の改善と運転台のコンパク

ト化を図る。

4.2 システムの機能

仕)モニタ機能

異常機器の位置,異常内容,応急処置の案内などを運転台表示装

置に表示するとともに,異常の記録を行う故障モニタ機能とトア・

駐車ブレーキ・機器の開放などの動作状態を表示する状態モニタ機

能を持っている。

②制御機能

チョッバ装置,補助竃源などへの制御指令の直列伝送化とパンタ

グラフの上昇・下降,灯回路のON/OFF,ドアの開閉,空調の順序

起動,車両開放などの制御を直列伝送路を介して行う。

矧試験及び診断機能

定期検査後等に行う試運転時,列車性能状態をりアルタイムに表

示装置に表示する機能を持つとともに,伝送路を含むTMS全体のシ

ステ1、の状態を診断する機能を備えている。また,ブレーキ指令,

乗務員室のセキュリティ,駐車ブレーキなどの異常診断機能,出庫

検査機能なども合わせ持ち,保守性の良い車両を実現している。

縫)行先表示装置の設定及び表示

行先表示装置は磁気反転式のドット表示素子を採用し,その設定

はタッチスクリーンキーを持った運亭云台表示装置の表示バネルから

ダイレクトに行い,表示情報は直列伝送路を介し,行先表示装置に

送られる。

帰)放送及び通話機能

乗客への案内放送,乗務員間及び乗務員と運転指令基地間の通話

を行う。なお,回線制御はデータ伝迭路を介して行い,引通し線の

削i咸を図っている。

⑥列車無線を介して地上との間で情報を授受する機能

列車無線を介し,TMS装置が持つ車載の機器の状態'情報及び運転

士の非常などの操作指令を地上に伝送すると七もに,地上からの運

転指令を受け,運転台表示装置に表示し,地上と車上間のコミュニ

ケーションの向上を図っている。

4.3 システム構成

この卓両はT'車及びM車の 2 両を基本単位とし,4 両,6両及び

近年,バワ一半導体やマイコン技術の導人によって,個々の車載

機器は高性能化,多機能化,信煩性の向上,省エネルギー,省力な

ど,鉄道車両が持つ多くの課題を大きく改善しつつぁる。 さ ら 1こ,^,
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8両縞成で運用される。 TMSは図 91こ示すようにイ手先表示装置,運

転台表示装置, TMS中央装置及し"議末装置,放送並びに通話装置,

非常通袈装置とそれらを結ぷ伝送回路から構成される。なお,伝送

路の主な仕様は表4のとおりである。
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目

適

②変調方式

表4.伝送路の主仕様
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フィルタコンデンサ電圧一__

発電チョッパ電流
架線電流一ーー

1群主電動機電圧^

2群主電動機電圧

80km/h

1群界磁電流

2群界磁電流

架線電圧

1群主電動機電流

2群主電動機電流^

速度

力行指令

ブレーキ指令

ニ=.三三三三ヨ広クー.'
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5.試験結果

a)チョッパ装置は,車両等価試験装置による工場試験において,

各種の確認試験を実施,所期の車両性能が得られていることを確認

した。

図13に力行一括4ノッチ運転時のオシログラフを示す。電機子チ

ヨッパ制御モードから界磁チョッパ制御モードへの切り替えもスム

ズに行われ,円滑な電機子電流一定制御が行われている。

図14に短時問回生負荷遮断時のオシログラフを示す。高速域では,

電機子回路に抵抗田SR)を挿入した状態で界磁チョッパによるり

ソタ制御,定トルク制御が円滑に行われており, BSR短絡後も定ミ

トルク制御,電機子チョッパによる電機子電流一定制御が行われ安

定な回生ブレーキ制御が得られている。さらに,回生負荷が遮断し

た際には,瞬時に発電チョッパが動作し,発電ブレーキモードに移

行することにより回生失効することなく安定なブレーキ制御が行わ

れており,回生負荷が回復した際には発電チョッパが動作を停止し,

再び回生ブレーキモードに移行している。

以上に代表されるような,現車想定の種々の電気試験を行った後,

現車試験でも誘導障害試験,車両性能試験など,種々の試験を行い,

19認年2月から順次営業運転を開始している。

リミッタ制御

BSR挿入モート

図14.短時間回生負荷遮断時オシログラム

ニニニニニニ^IS
三三三三三患支

電桟子電三

一定制御

定トルク制御

回生負荷

遮断

伐)TMS装置も工場試験において等価試験装置を用いて制御モニタ

及び診断の全機能について動作試験を実施し,所期の性能が得られ

ることを確認した。また,現車試験でもTMS装置が対象とするすべ

ての装置との入出カインタフェースの論理,レベル,タイミングな

どの仕様を確認するとともに,全機能の動作が良好であることを確

認した後,順次営業運転を開始している。

6.むすび

以上, SRA NSW納め 4象限チョッパ制御車のシステム,性能,

特長などにつきその概要を紹介した。

今や,車両にもパワーエレクトロニクス,マイクロエレクトロニ

クス応用機器の使用は常識であるが,それだけに高度な保守技術が

ユーザー側にも要求されることになる。

しかし,車両搭載電機品の制御情報,サービス盾報,故障記録な

どを一括管理することにより,的確な運ま云倩報の伝達による効率的

な車両運用,有効な乗客サービス,迅速な故障解析などが可能とな

る。

TANGARA車両は,機器モジュール化による保守作業の簡素化

を図っていること,車両全体をーつのシステムとしてとらえ一括制

御することにより,車両情報管理をシンプルに構成していることに

大きな特長があり,ユーザー倶仂、らも,その効果が期待されている

ものである。

電機子電流一定制御

__ニー___ー^『二=子ぜ三^_
、ーーーー■^^
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大画面高画質カラ
柴田守、利安雅之、吉田直久、

本格的なAV時代を迎え,カラーテレビの大画面化・高画質化の要

求力阿金くなってきた。この状況をとらえ大画面,高画質,高音質を

基本テーマとし, AV時代の感性をとらえ,カラーテレビの頂点を極

めるべく"CZシリーズ"を開発・製品化した。このシリーズの開発

にあたり,我々は次の点を開発テーマとした。

住)大画面,高画質

ブラウン管サイズは,37型,33型,29型とし,ハイフォーカス,

ハイプライト,ハイコントラストを目的とした新ブラウン管の開発,

及び最新の回路技術を駆使し,高画質を実現する質感あ'、れる映像

を作り出すことを目的に,新LS1を開発する。

②高音質

本格的なAV空間を創出するくDIATONE)スピーカーと大出力

(30W+30W)アンプの開発をする。

③機能,デザイン

映像ライフへの提案として,フロア設置が自由にできるチルト機

能をもち,ユーザーコントロールはすべてりモコンで操作可能なシ

ンプルなデザインとする。

以上の開発テーマをもとにCZシリーズとして37C-CZI,33C-

CZI,29C-CZ1の 3機種を製品化した。ここでは,大画面カラーテ

レビにおける高画質化技術について報告する。

ま

^テレビ"CZシリーズ"

が き
実現するために,より多くのカソード電流が引き出せ,かつフォー

カス性能の良い高解像度電子銃の開発,及びょり多くの高圧パワー

に耐えるシャドゥマスク構造,フェースプレート曲面の見直しが必

す杉動であった。

山コントラスト特性の向上

コントラスト比は,非発光蛍光面輝度ψ卜光反身寸逼度)と発光蛍

光面輝度の比で決定される。前者を小さく抑えるためにフェースプ

レートの光透過率を約24%低下させ,反射輝度を;印えている。発光

部における白色繩度は蛍光面構造及び発光能率を一定とした場合は,

高圧パワ一で決定される。アノード電圧は電子銃等の耐圧特性の制

限から約32kV弱(カットオフ時)に術邸艮し,主にカソード電流の増

加により高圧パワ一を向上させた。高電流密度カソードを採用した

高解像度電子銃の使用により,カソード電流は単力、ン当たりピーク

約 4mAに達し,3 ガン総合最大平均電流は 2mA (従来1.65mA)を流

すに至った。これらによりコントラスト比は,当初より約50%以上

向上した。

②フォーカス,鮮鋭度の向上

フォーカ久性能の向上に関する新電子銃については,3章で詳述

する。シャドゥマスクの水平方向ピッチは,現行ピッチ(中央0.兜

~周辺1.13血)で十分と判断し変更はしていない。しかし,電子ビ

ーム径の改良により走査線構造が目立ち,マスクフ、山ソジとの干渉

じま(モアレ)が問題となった。この対策として,マスクの縦方向

ピッチの修正とDBF (Dynamic Beam Focusing)パラボラ波形の

最適化を行っている。

(3)ピュリティマージン,ドーミング性能の改善

高圧パワー(30kvX2mA=60W)の約80%は,シャドゥマスクの

熱損失となり,熱変形(ドーミング)色ずれ(ピュリティ不良)の

問題を引き起こす。これを根本的に解決するためにマスク曲面(及

びフェースプレート曲面)の見直しと,マスクのフレーム構造及び

支持構造の改良によりドーミングの低減を図った。

以上の対策改善は,高圧パワ一をアップすることを前提に取られ

た策であるが,例えぱ蛍光体発光能率を飛躍的に向上させ得たとす

ればこれらの改善アイテムの必要性はなくなる訳て、あり,蛍光体技

術の今後の技術進歩に期待するところ大である。

CZシリーズでは,高画質を第]優先に種々の性能改良を加えてい

る。それらの改善項目と効果にかかわる相互関連図を図 1 に示す。

太い里枠で囲んだものが高画質化に関係する項目である。

①コントラスト特性,②フォーカス・鮮鋭度,③ビームランディ

ング特性は互いに相反関係にある。これらを同時に改善するために

は,より多くの高圧パワー(アノード電圧Xカソード電流)を印加

して,①のコントラスト特性を向上させ,なお②,③の性能向上を

大画面ブラウン管の高画質化

フェースプレート

及び防爆棲構

く工頁目)

(1)ボンディングプレート(PPG)
の除去及び新訪爆機構の開

(2)フェースプレー+のダークティント化
(透通王56→45%)

(3)フェースプレート白面の見直し

発
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シャドウマスク

(4)ユーナラグの採用

(5)マスク構造の見直し

(6)縦方向ビノチの変亜

電子銃

(フ)¥斤電子銭(大才ソク多段
無京型大口径DBF電子銃)
の採用

く改善内容)

(8)高電流密度(酸化スカン
ジウム牙散型)カソード
の採用

戸価低滅

、京都製作所

軽量化

図1

意匠のコノバクト北

①

{ーフ 41【E}

コントラストの向上

CZ37"ブラウン管改善の相互関連図

{ 1マ4×」 2】{+500"}

フォー刀ユ・讐飽塵の向上

Ctξ;,之1

ヒユリティマーノン

トーミンクの改善
tしt トーニ"ノ'ケ
、」ヨ尋、ー、.ノウ

奔命・信頭姓の向上
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住)電子銃の構造

従来型電子銃XF-1と新開発の電子銃XF-1V-DBFの各断面

構造図を図 2 に示す。これらはブラウン管ネック〒茎がそれぞれ29.]

ψ(内径24φ)と32.5φ(内径26φ)に封入される。

高電圧の印加はG.(XF-1)又はG'(XF一Ⅳ)に,フォーカス

電圧はG.(XF-1)又はG訊, G引(XF-1V)にEΠ力口され, XF-1V

につぃてはダイナミック電圧(約]kv)が重畳される。さらに, XF

-1VはG郭とG.が電気的に結ばれ,第2 フォーカス電圧(固定)が印

加されており, G'とG。は電気的に同電位である。電子レンズの構成

新電子銃

、
入

゛

②

③



XF-1

29φ

G'

主レンズ部
L^7τーカス電三

(XF-1)""』一仏)従来型電子銃

G6 G5 G5, G5V G' G2

G3 G? GJ K

ーーー、r^'

XFーハ

DBF

325φ

山新開発電子銃(XF-1V-DBF)

図 2.電子銃の構造

主レンス部I DBFI

G,1

としてXF-1 はG.とG'電極で作られる複合型BPF (バイポテンシ

ヤルフォーカス)レンズであるが, XF一ⅣについぐはG.-G.-G皐

電極で作られる前段UPF(ユニ太テンシャルフォーカス)レンズと

G。-G'電極で,複合型BPFの多段レンズで構成戸れ,全G'電極の等

電位領域に 4極子レンズΦBF)が配設されている。

②大口径主電子レンズ

従来型と新開発の主レンズ部の側断面図と正面図の略図を図3に

示す。電子レンズの収束作用はレンズ 1とレンズ2で行われ,レン

ズ 1は三つの電子ビームに共通な大口径レンズ,レンズ 2 は三つの

電子ビーム各々に作用する小口径レンズである。今回の大口径化は

レンズ]とレンズ2 を複合したレンズとし.レンズで発生する球面

収差をできるだけ減らすことにある。そのために,図 3(b)に示した

レン^ぐ1 を形成する共通レンズの孔径を大きく(従来18.O×8.0を

2].O× 12.omm)し,図 3 仏)に示したレンズ 2 までの深さを従来の2.9

臆から5.5圃にして孔径の拡大を図った。しかし,この拡大は,それ

ぞれの電子ビームの縦方向と横方向の収束力,中央電子ビームと外

側電子ビームの収束力とに差異を生じ,非点収差を発生させる大き

な要因を作る。このデメリットに対して,レンズ 2 を作る小口径の

孔汗列犬を図 2(b)に設定することにより解決することができた。その

結果,実効レンズ径(円孔比較)は,従来の6.9ψに対して]1.3φの

大口径を達成することができた。
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図 4.偏向による電子ビームのひずみ

図 2に示した前段レンズは高電流領域で電子ビームスポット径が

増大するのを改善するために設置されたもので,高電流領域で主レ

ンズの電子ビームの入射角を抑え球面収差の働きを小さくする。ま

た,従来と同・ーのフォーカス電圧としているので,大口径になれぱ

電子銃の全長が長くなり,電子銃の組立精度に問題が生じる。前段

レンズの採用は電子銃の全長短縮の役害ルー部に持っている。

④ DBF

偏向による電子ビームスポットのひずみは周辺部に走査されるに

従って大きくなり,その劣化は著しくハローとして現れる。

これは,現在のダイナミックコンバージェンスフリーのシステム

(R, G, Bの各々の電子銃ビームを周辺で,一点に集中させるシステ

ム)に必要な偏向磁界が水平でピン磁界分布,垂直でバレル磁界分

布によって引き起こされる現象である。偏向による電子ビームの収

束を水平・垂直で分け,その様子を図 4に示した。電子ビームの水

平方向は画面全体一様に収束するのに比べ,垂直方向は画面の手前

に収束点を持ち,クロスした電子ビームが画面に到達する過フォー

カスの状態を常に起こす。偏向磁界を電子レンズの作用と同じよう

に考えれぱ,主レンズの後段に非点収差を持った電子レンズを置い

た状態と等価である(図 5化))。このレンズは水平方向の電子ビーム

に対して凹レンズの作用,垂直方向の電子ビームに対しては凸レン

ズの作用巻する。これらを主レンズを含めてレンズ作用を図 5 に示

す。電子ビーム形状の劣化を防ぐために必要とされるレンズ構成は

図 4 の作用から図 5(のが理想と考えられる。しかし,現在使用して

いるレンズは図 5化)に表された特性を持っている。

そこで,主レンズ(G', G')の前に水平方向(G卵)と垂直方向(G訊)

で作用の異なる電極を配置する。この作用は図6 で示すように水平

方向と垂直方向で電極を分割し,四極子電極の同一方向にある電極
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図 6.4極子の作用

へは同じ電位を印加する。これによって水平方向へは凸レンズ,垂

直方向へは凹レンズになる電位を選択し図5(⇔になるレンズを形成

する。しかし,一箇所でこの作用を起こせば電子ビームへ与える最

終結果は,水平・垂直互いに逆効果を生むだけで目的とする理想レ

ンズにはならない。垂直方向は目的に合った作用を期待できるが,

水平方向は逆にレンズ作用が強くなり過ぎる。主レンズのレンズ作

用が同時に変わるようにG乳にG劃と同一電位を印加することにより,

DBFの水平方向レンズ作用が強くなれぱ主レンズ作用は弱くなり,

垂直方向のレンズ作用は逆に凹レンズの効果が増大する。常に水平

方向のレンズ作用を印加電位変化に対して一定になるように設定し

てやれぱ,垂直方向のレンズ作用だけが実質的に変化する。そのた

め,この電圧に変調電圧を与え,偏向距離に見合った電圧を設定す

ることによって,画面全体に電子ビームを非点収差なく収束させる

ことができる。

以上の新電子銃の使用により新ブラウン管フォーカス特性は画面

中央で約34%,画面周辺で約27%と大幅な改善ができた。このビー

ムスポット径実測値を図 7 に示す。

4.高画質回路一偏向系

32.5φ太才、ツク用偏向ヨークは,磁性板からなるフロントアーム

(4枚)りアアーム(2枚)と上下部マグネットをセミトロイダル型

偏向コイルに組み込み,シンプルな形態ながら上下ピンフリー,左,

右ピン3.フ%のラスタひずみを残したセミピンクッションフリーシ

ステムとしてまとめ上げた。太ネックでありながら偏向に必要な電

力は,細ネック29.1ψとほぽ同時に抑えている。

偏向回路に課せられた機能は,①安定したひずみのないラスタを

蛍光面に形成させること,及び②プラウン管の各電極に所望の電圧

を安定して供給することにある。

4,1 ラスタ形成回路

上述した偏向ヨークに安定した偏向電流を供給するために,直流

電源回路を130W負荷対応の水平同期方式絶縁型スイッチングレギ

ユレータで構成した。水平偏向出力回路は高出カパワーリンギング

レスFBTを使用,2,印OPFの高圧コンデンサを付加するとともに

DBF電圧供給用高圧抵抗回路網と組み合わせ,高圧変動をアノード

電流 0→ lmA変化に対し1.5kV以内に抑えてぃる。フェースプレー

トの非球面構造にかんがみ,左右糸巻ひずみ補正回路は従来のりア

クタ補正をやめ,ダイオードモジュレータ回路で構成した。ダイ才

ドモジュレータ回路では上記左右糸巻ひずみ補正機能を持たせる

のみならず,スタティック及びダイナミックラスタレギュレーショ

ン補正をも同時に行って安定したラスタ形成を行ってぃる。

4.2 DBF回路

二つのフォーカス電極G釧, G小に印加すべき電圧は,画面に対応

大画面高画質カラーテレビ"CZシリーズ"・柴田・利安・吉田
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図 7.電子ビームスポット径の洌定イ直

して図 8 に示すように, G訊電極には約7kv DC(高圧の24.5%)電

圧を,またG訊電極には,DC十ダイナミックブオーカス変調用パラボ

ラ状電圧(水平・垂直構成で約1.00OVP-P)をEΠ加する必要があ

る。上記ダブルフォーカス電極に所望の電圧を印力口する手段として,

以下3点の新規設計を必要とした。

(ωダブルブオーカス用新プラウン管ソケットの導入

(b)新ブオーカスパックの開発

(C)新ダイナミックフォーカス駆動回路の開発

以下に化Xのにつき説明を加える。

住)新フォーカスパック

フォーカス用DC電圧と変調電圧の合成を図 9 に示すように,絶縁

モールド化した 1パック構成で実現することが,コスト,信頼性上

必要である。 VR-1, VR-2の調整によりG釧, G郭,には所望の直流

電圧が1号られるとともに,端子DFから印加される変調電圧は,コン

デンサC.(1,00OPF)を介してG卵一G軌.問に印加される。GいにはC。

(1,00OPF)力井妾続されているため,交流分はほとんど現れない。変

調電圧の大部分を負担する50MΩの高抵抗は,高圧電極と対抗しな

いG卸電極側に挿入しており,リーク電流の影粋を避けることを意

図している。

②駆動回路
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水平垂直合成パラボラ状電圧は前述のように約1,00OVP-P必要

とする。水平成分は電極容量の影辨を受け,また垂直成分はフォー

カスパック内の,容量値に制約を受けたカップリングコンデンサの

影糾を受けるため,それぞれ位相補正をしつつ広帯域化する必要が

ある。広帯域化,コスト及びスベースセービングを図るために,ト

ランスレス構成とすることを目標に,基準信号発生部以降は全段直

結型負掃還アンプとし,その出力段はカスケード+エミッタホロワ

で構成した。水平波形成形部では,出力段のダイナミックレンジの

制約から,パラボラ部の上端部をブランキング部を含む約15μSの期

間クリップしている。さらに,バラポラ電圧の有効領域においては,

所望の電圧波形よりわずかに低い電圧を供給するようにU字型に成

形し,低鐸度部のモアレ対策と白ピークのブルーミング対策を兼ね

備えている。出力段トランジスタは高耐圧モールドトランジスタを

使用,DBF回路の全消電圧力は約2.5Wに抑えた。以上の回路構成

を図10にホす。
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図10. DBF駆動回路

カラーテレビにおいて高画質の映像を再現するには,放送又はパ

ンケージメディア信号を忠実に再生する技術と,鮮明に再生する信

号処理が必要である。 CZシリーズでは前者として,①広帯域高忠実

度VIF回路,②広帯域映像回路,③くし形フィルター十ノッチフィル

ター回路,④ディジタル処理による同期回路,を採用し,後名とし

て,⑤里レベル補正回路,⑥ディレイラインアパコン十走査速度変

調による輪郭補正回路,⑦映像及び色信号ノイズリダクシ,ン,⑧

カラーピークコントロール回路,などの高画質回路により高精細度

で質感のある映像を作り出している。以下,特に高画質化に寄与し

た回路の説明を加える。

5.1 広帯域・高忠実度VIF回路

ⅥF信号処理は従来から狭帯域方式により行ってきたが,放送局

から送られる映像信号(4.2MHZ -6dB)を忠実に再現するため,

及び今後の新放送メディアに対応する目的で,広帯域SAWフィルタ

ーを採用し,帯域特性の広帯域化を図り, RF入力時の水平解像度を

従来の320本から350本以上とした。

映像検波回路において,今回PLL完全同期検波方式の IC M

51366SPを採用した。この結果,従来の疑似同期検波方式から画像

の忠実再現の妨げとなる直交ひずみの点で改善をみた。

5.2 映像信号処理 IC M51414SP

CZシリーズの高画質映像信号処理を目的に開発した IC M51414

＼

1

+

SPは,映像処理回路,色信号処理回路,オンスクリーン表示回路,

同期分離回路,ディジタル同期回路を 1チップに集積し,48ビンの

シュリンクバッケージにまとめた ICである。特に高画質化に関す

る回路について説明する。

山輪郭補正回路

従来の輪郭補正回路はし, C, Rにより2 回微分をしてオーバショ

トブリシュート波形を作る方式であったが,今回乃nSのディレイ

ラインを用いるディレイラインアパコン方式とした。この方式を用

いることにより,りンギングの少ない高品位な輪享酔甫正が実現でき

1 1000

ー^ DF

高画質回路一信号系

三菱電機技報・ VO].62 ・ NO.6 ・ 1988

②黒レベル補正回路

放送内容によって里レベルカ"孚き,白けた映像が多々ある。この

回路は信号中の黒レベルを検出して,浮いている場合のみ自動的に

黒レベルを補正することにより,コントラスト・質感のある映像を

再現することができた。

得)カラーノイズリダクション

信号中の暗い部分のみカラーゲインを下げることにより,暗い部

分で目立つカラーノイズを低減し品位の高いカラー映像を再現した。

5.3 広帯域映像回路

解像度700本(ビデオ入力a剖を実現するためには,映像帯域は9

MHZ以上必要である。この帯域実現を困難にしている要因に,映像

ディレイラインと映像信号処理 IC及び映像出力回路がある。従来

の広帯域ディレイラインでは 7MHZ以上で周波数特性が低下し群

遅延特性が急激に悪化していたが,解像度560本対応のカラーテレビ

では十分であった。

新開発した映像ディレイラインは,2種類の特性が異なる組合せ

で,周波数特性と群遅延特性の向上を図った。

また,従来使用していた映像信号処理 ICの周波数特性は7MHZ

(-3dB)であったが,前記した新開発 IC M51414SPでは,10MHZ

(-3dB)と広帯域化され,映像出力回路にカスタード方式を採用す

ることと合わせて,総合周波数特性を9MHZ (-3dB)と改善する

ことにより,水平解像度700本を実現した。

62 (522)

今回の"CZシリーズ"の開発により,大画面・高画質技術は大き

な前進となった。今後も現行方式での高画質化,ブラウン管の高性

能化,またΦTVを始めとするディジタル技術を利用しての画質改

善に努めていきたい。
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換気扇自動運転シリ
鵜飼誠、牛越康徳、古屋芳明、吉田隆一大嶋兼芳、

1.まえがき

近年,我が国の住宅はアルミサッシや断熱材なビの建材の苫及に

より,冷暖房効果が高まった反面,密閉化が進み自然換気量は大幅

にi威少している。居住空間に新詳な空気を供給し,汚れた空気を効

率良く排出する換気設備は,快適な環境の維持のため必要不可欠な

ものとなっている。

当社では"1ルーム・ 1換気"を基本思想として,各部屋・各用

途に応じた換気を提唱し,換気扇を部屋別,用途別,静粛性, /、

テリア性,清掃性,操作挫などの視点からとらえ,住宅の多様化に

も対応できる機種群の展開を図っている。

今回開発した"換気扇自動運転シリーズ" センサyマイコンは,

により換気扇機能を高度化し,必要なときに必要なだけ換気する適

正換気を実現したものである。本稿では,シリースを構成する浴室

用,居間用,台所用の各々の開発の経緯と実使用における自動運転

σ>性能評価結果について述べる。

2.住宅換気の現状と開発のねらい

住宅内で発生し換気を必要とする汚れた空気には,油煙・湯気・

におい・ほこり・たぱこの煙などがあり,部屋の用途によって発生

する汚れた空気の種頬及び発生状態が異なる。快適な環境を維持丁0

るためには,汚れた空気の発生状態に応じて換気扇の運転を居住者

^

、

自身が制御しなけれぼ女らない。'検気扇自動運き云シリーズ"は用途

別に異なる汚れた空気に反応する七ンヲを選択し,汚れた空気を排

出する制御アルゴリズムを閉発することによって換気扇操作の手間

を名き,居住者力ゞ意識しなくて L決適女環境を1望才寺する,自寺型の

換気扇を実現した、のである。

山浴室用

浴室は住宅の中で最も傷みが早い場所であり,音"屋の密閉度も高

いため,かびの発生,建材の腐食考どを防ぐためには換気扇による

強制的な換気が必要である。しかし,入浴後換気扇を運転しないケ

ースを含め,換気が不十分な例は多く,自動運転による建物保全効

1異はブくきし、。

偲)居ル予事務所・店舗用

居間等,大勢の人が隻まるりビングゾーンにおける空気汚れの主

因はたばこの趣であり,他ノ、への影粋も大きい。たばこの煙を主眼

においた自動運転は,換気扇の入切操作の手間を告'き,切り忘れに

よる無駄も省くことができる。

得)台所用

家庭料理ては焼物料理 G重火)から長時間の煮物料理化ろ火)

まで幅広く火力が使い分けられ,調理の進み具合によってもきめ細

かく誰頂行される。火力によって汚れた空気の発生並は増減するため,

火力に応した換気扉の能力調整を行う自動運転は,換気不足や炎の

立ち消えを防ぎ,スイッチ操作の手問を省くこと力ゞできる。

3.浴室用自動運転換気扇

3.1 製品の構造及び仕様

浴室用自動運転換気扇の外観を図1に,仕様を表 1 に示す。換気

表1.浴室用自動運虹換気扇の仕様

7
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扇は浴室の天井に設置され,本体グリルから吸い込まれた空気は本

体に接続されたダクトを通じて屋外へ排出される。換気扇の運転を

制御するセンサ,制御回路は,耐湿処理を施したうぇで本体に内蔵

されている。

3.2 センサの構造と特性,信頼性評価

浴室の使用状態と換気扇の運転による相対湿度の変化を図2に示

す。入浴すると浴室内の相対湿度は100%RHとなり,壁面,天井面

は結露状態となる。入浴後,換気扇を運転すると結露状態は解消し,

浴室内の相対湿度も徐々に低下する。このような高湿度,結露条件

のもとで結鴛の発生を検出するには,結露センサが適しており構造

を図 3に示す。感湿抵抗被膜にはナイロン樹脂に炭素粉を含浸した

ものを用いる。ナイロン桂胡旨は乾燥雰囲気では収縮し,結露雰囲気

では吸湿し,膨潤して炭素粉の分散密度を可逆的に変化させる。炭

素粉の分散密度はりード電極問の電気抵抗値として検出する。図4

は相対湿度一電気抵抗特性を示すが,相対湿度90%RH付近から急

激な変化特性を持っている。

前述のような電子部品にとって過酷な浴室雰囲気のもとで使用す

る結露センサの信頼性評価項目の内容を表2に示す。評価結果から

下記内容を結露センサの改良に反映した。

山感湿材であるナイロン樹脂の配合比により最適な特性パターン

を持ち,経時変化に対する感湿特性の安定した結露センサを開発し

結諏センサの特件

n増i温・島湿

②リード電極部の腐食,金属マイグレーションを防止するため樹

表2.結露センサの信頼性評価内容

捻);忌・湿度サイクル

コーティング処理を行った。

3.3 製品仕様決定のポイント

①基礎試験と実態調査

仕様決定に際して,一般浴室における換気によるぢ捕昼効果の基礎

試験と実態調査を行った。図5は入浴後の換気扇の運転による浴室
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図 5.換気による相対湿度の変化

内の相対湿度の変化を示したもので,換気扇の風量によって多少異

なるが,入浴後3時問以上換気扇を運転すれば,相対湿度は外気と

等しくなって平衡状態となり浴室の内部は乾燥する。また,一般集

合住宅における浴室換気の実態調査においても,下記のように入浴

後の換気扇運転時間によって浴室内部の状態が大きく異なる。

仏)入浴後,約30分間だけ換気扇を運転する家庭の浴室では,午

後3時ごろまで壁面は結露しており,天井にはかびが発生して

いる。

制入浴後,約3時問換気扇を運転し,昼間も時々運転する家庭

の浴室では浴室内は乾燥しており,かびの発生はない。

以上の結果から,入浴後約3時間換気扇を運転すれぱ、浴室内を

乾燥することができ,その後も結露発生に応じて運転することによ

つて浴室の建物保全に効果があることを確認した。

②結露センサによる換気扇運転制御

製品を構成するうぇで,センサは施工性,信頼性,コストの面か

ら本体に内蔵することが望ましいが,換気扇の本体内と浴室の壁面

では,換気扇の運転による乾燥の速度が異なるので,単に換気扇を

結露センサ信号のみで運転する制御方法では,換気扇が短時間に運

転・停止を繰り返すチャタリング現象を起こす問題があった。この

問題を解決するため,結露センサが結露して換気扇を運転し,換気

によって結露センサが乾燥した後も壁面が乾燥するまで,換気扇を

継続運転する制御方法を検討した。結露センサと浴室壁面の乾燥す

るまでの時問差には相関関係があるとの仮定のもとに,実際のユニ
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ツトバス(容積3.6丁が,浴槽容量270ι)に換気扇(開放風量1201が/

h)を設置し,換気扇に内蔵した結露センサが94%RH以上となって

結露状態を検出している時問と,換気扇の運転による浴室内部の乾

燥時間の関係を評価した。実験計画法により,室温・風量・湯温な

どの浴室の結露及び乾燥に影響を与える要因を変化させて評価した

結果,図 6 のようなほぽ比例的な分布を得た。試験結果をもとに結

露センサの結露検出時間から,浴室内部が乾燥するまでの時間を求

める相関係数を25と決定した。すなわち,結露センサの結露検出時

間の25倍の時間,換気扇を継続運転すれば,浴室の内部を乾燥でき

る。

捻)浴室用換気扇としての制約事項

仏)浴室用換気扇は,清掃時など結鷹が発生しない条件でも運転

する場合があり,強制運転できる必要がある。

(b)従来機種は,ほとんどが単ノッチ仕様であり,壁埋込みスィ

ツチから換気扇へ接続される電源線は2線の場合が多く,誤結

線防止の意味からも電源線は2線方式が望ましい。

3.4 制御回路仕様

図 7 に制御フローチャートを示す。換気扇の電源のON・OFFを行

う壁埋込みスィッチをONにすると,結露センサの結露チェックを

行う。結露センサ部が相対湿度約94%RH以上となり,結露が発生し

ていれば5秒経過後換気扇を運転し,94%RH未満であれば即時に

運転を開始する。このチェックモードは,後述する約3時問の連続

運転に入る前に結露センサの動作チェックができ,換気扇の組立検

査時及びサービス修理時の動作チェックに用いられる。結露センサ

の動作湿度94%RH設定は,結露寸前の湿度条件であり,かっ湿度に

対する抵抗値の変化が急しゅんな部分であるため,安定した結露検

出ができる。チェックモード終了後,結露の有無にかかわらず約3

時間連続運転する。

この連続運転は,入浴後に換気扇を運転する場合,浴室の壁面を

乾燥させるのに効果があり,また結露がないときに運転する場合に

有効である。連続運転後は結篤センサが94%RH以上となれば運転

を開始し,94%RH未満になれば結露を検出していた時間の25倍の
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は,前述の基礎試験から3時間と

し,下限は頻繁な運転を避けるた

め30分とした。

3.5 モニター試験での仕様の確認

図 8は浴室用自動運転換気扇

を一般住宅に設置し,約1か月に

わたって実使用時の運転状態,結

露状態をモニターした結果のー

部である。入浴開始からの経時的

な変化をみると,

住)浴槽に湯を落とし込むと同

時に換気扇が運車云を開始する。

②最後の人が入浴した後,約3

時問運転して停止する。このと

き,壁面の結露は解消し,室内の

相対湿度も外気と同等になる。

得)換気扇が停止した後,室内の

相対湿度は徐々に上昇し,約80%
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RHで平衡する。外気に接する窓ガラスの内面は結覧するが,壁,天

井面には結篦せず換気扇も運転しない。
. .

④翌朝,浴槽のふたを開けると,室内の相対湿度は100%RHとな

り,室内の全面に結露し換気扇が運転を開始する。

⑤浴室内の清掃が終わり,浴槽内の残り湯が排出されると,室内

の相対湿度は低下し,結露は解消し換気扇も停止する。

以上のように,換気扇は結露の発生量に応じて運転時間を制御し,

最終的に結露を解消しており,製品仕様の実使用面での適合性が確

i忍できた。

30

ON

OFF

4.居問用自動運転換気扇

4.1 製品の構造及び仕様

居問用自動運転換気扇の外観を図9 に,仕様を衷3 に示す。換気

扇は居室の天井に設置され,本体パネル側面から吸い込まれた空気

は,本体に接続されたダクトを通じて屋外に排出される。換気扇の

運転を制御するセンサ,制御回路は,本体に内蔵され,付属品の壁

埋め込みスイッチにより,自動・連続運転の切替え及び換気扇の運

転表示が可能である。

4.?センサの構造と特性

たばこの煙の成分は,ガス状成分と粒子状成分に大別され,代表

的なガス状成分は,炭酸ガス,・一酸化炭素,水素,メタンガス,エ

タンガスなどであり,粒子状成分は主にニコチンとタール分である。

このようなたぱこの煙の検出には,半導体ガスセンサが構造,コス

ト面から優れており図10に構造を示す。センサはSno.を主成分とす

る焼結体で,内部に電極と電極を兼ねた加熱ヒータコイルを備えて

いる。加熱ヒータコイルにはACIVを印加して200~400゜Cに加熱

し,反応速度を迅速にしている。センサの表面に可燃性ガスが接触

すると電極間の抵抗値が低下する。図11はセンサと4kΩの抵抗を直

列に接続してACI0OVを印加し,代表的な可燃性ガスの濃度に対す

る抵抗両極の出力電圧を表したものである。

4.3 製品仕様決定のポイント

田基礎試験

図12は自然換気回数0.5回(換気量約16mvh)の居室における喫煙

時の一酸化炭素濃度とじんあい量の変化を示したものである。一酸

化炭素濃度は 1本目の喫煙で5Ppmとなり,その後,喫煙を重ねる

と徐々に高くなる。じんあい量は喫煙によって急激に増加し,喫煙

後は徐々に減少するが,再び喫煙すると再び急激に増加する。

②半導体ガスセンサによる換気扇運転制御

半導体ガスセンサで喫煙を検出するには,一酸化炭素濃度を目安

にすれぱ5即m程度で動作するように設定すれぱよいが,残臭の原

因となるニコチンやタール分などの粒子状成分は,ガス状成分に比

べ滞留しやすいため,ガス濃度が設定値以下になっても換気扇を継

続運転し,居室の空気を入れ替える必要がある。一般家庭の居室や

事務所の換気設計をするうぇでの換気回数の目安は,6 回/時であ

り,10分問換気設備を運転すれぱ箸K屋の空気は新鮮空気に入れ替わ

図 9. YD-18ZA一訊'居問用禽動運転換気弱

表3.居間用白動運転換気扇の仕様
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喫煙による一酸化炭素とじんあい量の変化
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ることになる。以上からガス濃度が設定値以下になった後の継続運

転時問は10分間とした。

捻)居間用換気扇としての制約事項

居室に設置されるため,たぱこの煙以外に夏期の熱気抜き,臭気

抜きに使用されることもあり,長時間連続運転できることが必要で

ある。

4,4 制御回路仕様

図13に制御タイムチャートを示す。ガスセンサが設定値以上の可

燃性ガスを検出するとLEDが点灯し,5秒以上検出し続けると換気

扇の運転を開始する。これは外乱による誤動作の防止と,センサの

動作確認時及び感度調節時に換気扇運転までシーケンスを進ませな

いためである。ガス濃度が設定値以下になると, LEDは消灯し,換

気扇は約10分問継続運転したのち停止する。

4.5 モニター試験での確認

図14は一般住宅の居室に居間用自動運転換気扇を設置し,室内で

喫煙したときの一酸化炭素濃度,じんあい量のモニター結果である。

一酸化炭素濃度は喫煙後は急激に濃度が低下するが,じんあい量は

喫煙後2~3分してピークに達する。喫煙後の換気によって両者と

も徐々に濃度を低下し,更にガス濃度が設定値以下になった後の継

続運転終了後には,一酸化炭素は0.2Ppm,じんあい量はビル管理基

凖の基準値0.15昭/m1を下回っており,残臭についても実用上問題の

ないレベルであづた。

油煙,湯気,においなどがあるが,発生する量はガスコンロの火力

と相関がある。また,センサは台所の汚れた空気検出のため,耐熱

性・耐湿性・耐油性・耐薬品(調味料等)に優れ,清掃が容易なこ

とが必要である。以上の条件からセンサには充電部をマイグレーシ

ヨンを防止するためシリコンゴムでモールドし,さらにその外かく

(殻)をりード線ごとエポキシ樹脂でモールド成牙多したサーミスタを

採用した。

5.3 製品仕様決定のポイント

屡厘厘痘 1^

換気扇 fセンサ運転継続運転1 センサ運転;

0^ーー^ーーーーーーー^^ーーーーーー^

＼ 1/＼.惑"仁

一广＼>/＼、＼",,"'＼~:、驫川
Oy ' 1 ・~、'、'f"゜^、01 [ 1

経過時問(mln)

図14.一酸化炭素濃度及びじんあい莖のモニター試験結果

5.台所用自動運転レンジフードファン

5.1 製品の構造及び仕様

台所用自動運転レンジフードファンの外観を図15に,仕様を表4

に示す。レンジフードファンは台所のガスコンロの上方に設置され,

下面からフィルターを通して吸い込んだ空気をダクト等を通して屋

外に排出する。レンジフードファンの運転を制御するために,ガス

コンロの火力を検出する高温用センサをフィルターの内側の左右に

配置し,温度制御の基準とする室温用センサを吸い込み面上方のガ

スコンロの熱影響を受けない本体に配置している。スィッチ操作部

はフラットバネルタイプとし,フィルターには水溶性のマスキング

ワックスを塗布して,付着した油汚れを簡単に落とせるようにして

清掃性の向上を図っている。

5.2 センサの構造

台所で発生する汚れた空気には,ガスコンロの排ガスと調理時の

換気扇自動運転シリーズ・鵜飼・牛越・古屋・吉田・大嶋

0

図15

表 4.

継続運転(10分問)1

型

V-605RA 自動運転レンジブー

台所用自動運転レンジフードファ

^_

゛＼

'、L ___ー.ーーーー^"ー

名

Y・605RA

゛

センサ0N農度

ノッチ

20

'4

消費遊カハV)

,金

センサ0FF農度

50H2

中

128

60HZ

82

30

風量(ml/h)

(C)低感度モート

140

72

50HZ

ドファン

ンの仕様

79

820

67

本体右内部温度

60HZ

420

フ70

駁音(ホン)

40

330

50H2

365

2 30 4

経過時間(mm)

仏)右側コンロ使用紗太料消費量 2,30okcavh)

47.5

290

(b)高感度モート

60HZ

32

本体左内部温度

」重吉11

征くg)

27

45

中

30

25

中

]フ

本体左内部品度

30 2 4

経過時問(mln)

(b)左側コンロ使用(燃料消費量 1,50okcal,/h)

図16.コンロ使用とフィルター内の温度上昇
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図17.サーミスタ間の温度差と換気扇運転風量
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①基礎試験

ガスコンロの火力をサーミスタで検出し,レンジフードファンの

風量を制御する仕様を満足する応答性の良いサーミスタ位置を検討

した。サーミスタは汚れ防止の点からフィルター内部に配置する必

要がある。図16は 2 口のガスコンロ着火後のフィルター内部の温度

変化を示したものである。左右のコンロを使い分けると,フィルタ

一内部の温度変化も,着火しているコンロの位置に対応して変化す

るため,サーミスタは左右2箇所に配置する必要がある。

②サーミスタによるレンジフードファン運転制伺

サーミスタにより火力に応じた風量でレンジフードファンを運転

するため,高温用サーミスタを直列に接続し,室温用サーミスタと

の抵抗値との差を温度に換算して温度差に応じて風量を切り替える,

図17仏めような制御を採用した。高温用サーミスタの温度は抵抗値

の平均値を温度に換算して表している。風量を切り替える温度は各

種の調理を実際に行って決定したが,焼魚等のにおいの強い調理時

には,においが排出しきれない伊仂ゞあり,図17(b)のような強ノッチ

側に運転しやすいモードを設定し,逆に図17①のような強ノッチ側

に運転しにくいモードも設定し,調理に応じて運転モードを設定で

きるようにした。

高温用サーミスタはフィルターの内側に配置されるため,冬期な

ど排気口から冷気が侵入して,高温用サーミスタと室温用サーミス

タの温度の逆転現象によるガスコンロ着火後の不動作を防止するた

め,高温サーミスタの温度変化率による制御を併用した。高温サー

ミスタの温度上昇値が1゜C/分以上になったとき,弱ノッチで]分間

起動し,その後,温度差運転制御に移行するもので,ガスコンロ着

火後の運転応答性の改善にもなった。

③その他

仏)台所設置を考慮し,生ごみ等の腐敗臭の排出運転及び調理後

の定時問運転のため,手動運転,タイマー運転モードを設け

た。

山)換気量が不足し,高温サーミスタカ玲0゜Cを超えると,アラー

ムが継続して鳴り,注意喚気する警報機能を設けた。

①自動運転中,突発的な煙の発生などで運転風量を変える場合

素早く対応できるよう,選択した風量で3分問強制的に運に,

転する強制タイマー運転モードを設けた。

5.4 制御回路仕様

住)自動運転モード

図円に自動運転モードの制御フローチャートを示す。

化)タイマー運転モード

手動運転時,タイマー運転ができる。(5分,10分,30分)

B)手動運転モード

手動運転モード左選択すれぱ連続運転できる。 G金,中,§引

5.5 調理時の運転確認

図円に自動運転レンジフードファンを実際の台所に設置して,調

理を行ったときの運転パターンを示す。

①魚のフライパン焼き

臭いの強い調理としてセンサの感度を高感度モードに設定し,運

転パターンを確認した。着火後40秒で運転を開始し,1分30秒経過

後,強ノッチに移行する。調理終了後は 2分30秒間継続運転し,残

臭を排出する。

②やかんによる湯沸し

センサの感度を標準モードに設定,着火後1分で運転を開始し,

68 (528)

始

自動運転SWを押す

感度切替SWを押して

感度モードを選択する

換気扇停止

(,且度,見張り運転)

カスレンフを

佼用Lているか
?

・・・1・・・

使用考操作

使用者判断

負のフライバン焼き

初期設定(〆モリする)

HI

強ノノチ
運転

昆度差C
附応する屋劃1

YES

NO

自動運転

MI

中ノッチ
運転

OFF

皇鸞運奄 NO
LTいる呈量て工足

LO

躬ノッチ
運転

YES

図18

風量翻替SWを押して風量を

切り替える(強制タイマー運転)

中

自動運転制御フローチャート

選択された風量ノツチ

で3分問運転

調理邦了

甥
0

1分30秒経過後,中ノッチに移行する。調理終了後は 1分50秒間継

続運転する。

B)おでんの温め直し

センサの感度を低感度モードに設定,着火後2分で運転を開始し

弱ノッチ運転する。調理終了後は50秒間継続運転する。

以上のように,調理の進み具合に応じて風量が切り替わり,調理

を終了した後も温度差に応じてしぱらく運転し残臭を排出する。調

理中,調理後の換気状態は良好であった。

6.むすび

以上,"換気扇自動運転シリーズ"にっいて開発の過程を追って報

告した。換気扇機能をセンサとマイコンで高度化することにより,

現在の住宅に必要不可欠な換気を確実に行い,換気扇操作の手間を

省いて初期の目的を達成することができた。

今後,他の換気扇用途別分野の開拓も含め市場二ーズに合致した

換気扇を開発していく所存である。

3 4 5 6 7 8 9 10 11

経過時問(m川)

自動運転パターン図円
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高速りレーショナルデータベースマシンHDM
中村俊一郎、峯村治実、箕原辰夫、板倉國司、、花畑寿士一

ハードゥエアの世界では,マイクロプロセッサの技術が急激な勢

いで進展を遂げている。 CPU性能について言えぱ,1チップのマイ0

クロプロセッサで,一昔前のスーパミニコン等の性能を大きく上回

るものが市販されている。LS1の集積度はまだ進歩を続けており,今

後内蔵キャッシュメモリ容量の増加,アーキテクチャの高度化など

により,その性能はますます向上していくであろう。一方,マイク

ロプロセッサの周辺部については,現状は手つかずであるといって

よい。すなわち,一時代前のマイクロプロセッサ用の周辺LS1しか市

販されておらず,集積度,性能とも非常に不満足である。数年後,

DMAコントローラ,割り込みコントローラ,タイマ,並列 1/0(今

はそれぞれ別のLS1になっている)などを内蔵した,インテル82370

(開発中)のようなものが出てきたときには 4 MビットDRAMなど

と相まって,1枚の小さな力ードの上に驚くべき高性能なコンピュ

ータが実現されることになる。

各人にこのような高性能なパソコンとかワークステーションカ訴丁

き渡ったとき,次にくるものはこれらをネットワークでつないでデ

ータベースにアクセスすることであろう。このような高度情報化社

会対応のデータベースとしてりレーショナルデータベースが期待

されているが,一般の計算機上のソフトウェアによるりレーショナ

ルテータベースでは, CPUパワ一を大量に消費することと応答速

度が遅いことが問題となっている。これを解決すべく我々は上記の

ように発達したマイクロプロセッサ技術を利用して,りレーショナ

ルデータベース処理を高速に実行する専用マシン(データベースマ

ま

69 (529)

が き
シン)の開発を行った。

商用のデータベースマシンとしては米国ブリトンリー社のIDM

500御,同じくテラデータ社のDBC/1012②がある力§,前者は単ープ

ロセッサであるため性能的に限界があり,後者は複数のプロセッサ

間をYネットという高価なハードゥエアでっないでいるため価格性

能比に問題がある。ここで開発したHDM〔訊以励(H喰h speed

Database Nlachine)は,複数のマイクロプロセッサを単純なバスで

つないだ並列処理方式を採用しているため,処理速度,価格性能比

共非常に優れたものとなっている。

HDMの特長は次の 3点に集約できる。

住)高速なりレーショナルデータベース処理

伐)コンパクトなハードウェア

(3) SQLのサブセットを実装

注 SQL : ANSI,1SO, JISで標凖化されたりレーショナルデータベース言語

後述のようにHDMは世界最高水凖のりレーショナルデータベ

ース処理性能を達成している。また,5枚のCPU力ードを単純な高

速バスでつなぐアーキテクチャのため,ハードゥエアは非常にコン

パクトである。さらに,国際標準りレーショナルデータベース言語

SQLに凖拠した言語でホストマシンとインタフェースするため,ポ

ータビリティが非常に高い。すなわち,ホストマシンの機種にかか

わらず共通なデータベースマシンになりうる。

HDMの高速化要因としては次のようなものが挙げられる。

住)高性能マイクロプロセッサによる並列処理

RS-232C

インタフエース

HDMの特長

MPU,1

68020

MPU

6802

ローカル

メモリ4Mバイト

0
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Mバイト
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図 1. HDM試作機のハードゥエア構成図
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②並列ディスク人出力

捻) 1入1ビットDRAMによる大容埜メモリ

④りレーショナルデータベース処理専用に最適化したディスク

アクセス方式/各種ソフトウェア

リレーショナルデータベースの処理では項目の内容検索性能が

かぎぜ御になる。ーつのりレーションを均等に分割して,これを

複数の高性能マイクロプロセッサがそれぞれ分担して並列処理を行

うことにより,1/プロセッサ台数の高速化が図られる。また,各

プロセッサが独自にディスクを持っているため,全体として並列に

ディスク入出力が行われ高速化される。大容量メモリにより,ディ

スクキャツシュ,ソート領域,中間テータ領域などが大きくとれ,

ディスクとのやりとりが減って性能向上につながる。現代の計算機

におけるディスクァクセスメソッドなどの汎用ソフトゥエアは,そ

の高桜能,汎用性のために処理時間のオーバヘッドが大きくなって

おり,ここを専用化すれぱ処理速度が上がるというのはBrⅡtonLee

社のデータベースマシン qDM500)等でも実証済みである。

3.システム構成

3.】ハードウェア構成

図 1にHDM試作機の<ードゥエア構成図を示す。図に示される

うにHDM試作機はーつのマスタプロセッサと四っのスレーフプゴ、

口七ツサで構成される。ーつのプロセッサは 1枚の力ード(30cm四

方)から成り,5枚の力ード(マスタ,スレーブ共通)が単純な高

速バス住OMBPS)で接続されている。このほかにはプロセッサボー

トにSCS1インタフェースで接続するディスク装置と竃源があるだ

けである。(図 2 に示す試作機はミニコンのきょう体に実装されてい

るか中味はガラガラであり,デスクサイド型の小さなきょう体に納

めること力;可官Eて、ある)

HDMではこのようにプロセッサ問をバスで接続したところに大

きな特長があり, ドゥエア並の浮上威につながっている。図 3 にノ、^

各プロセッサの中味のブロック図を示す。プロセッサ問の割り込み

制御機能と高速バスを介してのコモンメモリアクセス機能を除けぱ

通常のマイクロプロセッサポードと同様の構成である。ただし,デ

イスクがデータを転送中でもCPUがプル回転できることがこのマ

シンの命であるため,市販のDMAO>性能不備を補うべく,ディスク

バッファロジックを追加してディスクのデータはバースト転送す

るようにした。各プロセッサは 4 Mバイトの口ーカルメモリを持っ

ており,マスタプロセッサのメモリはコモンメモリとしても使われ

る。マスタプロセッサと各スレーブプロセッサの問には双方向の割

り込み機能があり,これとコモンメモリによってマスタスレーフア罰

通信が行われる。以上のようにHDMではデータベースマシン特有

ローラ
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の<ートゥエアは持たす,32ビットマイクロプロセッサの高速処

理性能に頼りきっぐおり,それを単純な高速バスでつなぐどいうア

ディスク容1立については,・ーつのプロセッサに16台のディスク

(380入1バイト X16)をつなぐ七しぐ(最大は28台まで可官E),5 プロ

セッサ構灰で30.4Gバイト,9 ブロセッサ構成で54.7Gバイト程度

が,現状のSCS1インタフェースのままで無理なく実現可能である。

3.2 ソフトウェア構成

HDMのソブトゥエアは,次の点に留意して設計した。

ホスト

マシン

山

( 2 )

を1主力、 j 。

捻)テータベース処理の専用ソブトワエアに徹する。

図4に示すどおり, HDNソフトウェアはホストマシンとマスタ

プロセッサ及びスレーブプロセッサ上で動作するもので構成する。

ホストマシン上にば, SQL言語を中間言語に変換するSQLパーサー

スを与える SQIどユーザーにインタラクティ なインタフ 「'ー^

(simple Querylnterface)がある。このようにデータベース処理言

汎用的なユーザーインタフェース

ドゥニアの特長(マルチプロセッサ,大容莖メモリなど)ノ、、ー

HDMソフトゥエアの構成

SQL ・^
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語として, SQLを採用することで,汎用的なユーザーインタフェー

スを提供した。

マスタプロセッサはホストマシンからのSQL中間言語処理要求

をトランザクションとして受け取る。マスタプロセッサ上のプログ

ラムは,スレーブプロセッサを並列に動作させて,ーつのトランザ

クション内における並列処理とか複数のトランザクション問の並列

処理を実現している。

トランザクションを解析し,その処理を実行するのはトランザク

シヨン処理プログラム(TPP)である。 TPPが動作するタスクは幾

つか用意されていて,それらは並行に動作し,各々が別々のトラン

ザクシ,ンを処理する。 TPPはりレーションの実際の操作等をスレ

ーブプロセッサ通信プログラム(SCP)経由で,プロセッサコマン

ド処理プログラム(PCP)に要求を出す。ーつのTPPが同時に複数

のスレーブプロセッサに要求を出すと,ーつのトランザクションの

処理が各スレーブプロセッサ上で並列に実行される。一方, TPPが

各々別々のスレーブプロセッサに別の要求を出すと,各々のトラン

ザクシ,ンの処理が各プロセッサ上で並亙小こ実行される。このよう

マルチプロセッサを有効に使用している。こ ,

キャッシュマネージヤー(CND とキャッシュファイルマネージ

ヤー(CF八心は,大容量メモリをディスク入出カバッファとして使

つた高速処理機構を提供する。

スレーププロセッサ上のプロセッサコマンド処理プログラム

(PCP)はマスタプロセッサから要求を受けりレーションの入出力

と,そのデータの加二r (選択,射影,ソートなど)を実行し,結果

をマスタプロセッサに返す。 PCPはりレーション入力と選択,射影

などを並亙*こ処理し,またりレーション入力をファイル管理を経由

せすに,直1妾キャッシュマネージャーを介してアクセスするなど,

データベース処理の専用ソフトゥエアに徹している。

3.3 ホスト接続

図 5 はHDMとホストマシンの接続法を示している。現状ではRS

-232Cインタフェースによりホストマシンとつながっているが,こ

れでは通信時間を多く必要とするため,高速のSCS1インタフェース

a、5MBPS)で接続するように改良中である。現在はトランザクショ

ンに対する応答時間として, HDMの内部処理時問のほかに3~5

秒程度を要しているが,この改良によりこれが 0.5秒程度に短縮さ

れる予定である。

図 5 に示されるように,ホストマシン上にもSQLパーサなどの

HDMのフロントエンドプログラムを乗せる必要がある。 SQ1は

SQL言語による会話型データベースィンタフェースを提供するも

ので,端末からのSQL文によるデータベースへのアクセスを可能に

する。ホストマシンヒのアプリケーションプログラムも同様に,

SQL言語によりフロントエンドプログラムとインタフェースする。

当社で開発したユーザーフレンドリインタフェースMELQUER、

Y⑥もこのインタフェースでHDMに接続している。 HDMは当初ホ

ストマシンとしてMX3000と接続したため, MX3000上に上記フロ

ントエンドプログラムを開発した。その後エンジニアリングワー

クステーションMEI000に接続したが,このためのフロントエンド

プログラムのME]000への移植作業は半日で完了した。このように,

UNIX環境同志であれぱフロントエンドプログラムを別のホスト

マシンへ移植することは非常に容易である。

図 6 はHDMをデータベースサーバとしてMEI000の口ーカルエ

リアネットワークに接続する構成を示しており,現在この構成で稼

働している。 HD入永こTCP/1P通信プログラムが乗っていないため,

HDMからRS-232Cで一台のME]]007ークステーションに接続し,

このTCP/1P機能を利用してデータベースサーバを構成した。

LAN上の各ワークステーション(上記の一台も含む)上にはSQLパ
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ーサなどのブロントエンドプログラムが乗っており,各ワークステ

ーションからSQL文によってHDMにアクセスすることができる。

なお,この内の幾つかのワークステーションについては,ユーザー

フレンドリインタフェースMELQUERY⑥からHDMにアクセス

することもできるようになっている。

4.性能評価と使用例

4.1 性能評価

HDMの性能評価は標準的なべンチマークとして定評のあるウィ

スコンシンベンチマーク帰によって1丁った。ウィスコンシンベン

チマークでは,]タブル182バイトの1,000タプルと 10,000タプルの

リレーションが使われる。データの内容は乱数による 2 バイト整数

項目住3項目)と52バイト文字列項目(3項目)力珠且み合わされて

いる。表 1 はウィスコンシンベンチマークによる性能評価結果を示

してぃる(インデックス不使用)。図 7 はこの評価に使われたSQ上文

を示している。

HDMについては,通常ディスクキャッシュに常駐しているはず

のルートディレクトリなどをも含めたすべてのディスクキャッシュ

を無効化した直後の1回目と2回目の問い合わせの時問を測定した。

2 回目はディスクキャッシュに前のデータが残っているため応答時

問が速くなる。括弧外の値は端未における応答時問を示しており,

括弧内の値はこの内のHDMの内部処理時間を示している。前記の

ようにホストとのインタフニースがSCS1に改良されると,端末応答

時問は括弧内の時間に0.5秒程度加えたものになる予定である。これ

を基凖にして表 1 をながめると, HDM (1回目)はブリトンリー社

のデータベースマシン1DM500(DACあり)の約10倍の高性能を実現

していることがわかる。

ウィスコンシンベンチマークでは,1万件までのりレーションし

かテストしていないため,これを]万件から10万イ牛まで変化させた

大規模りレーションに対する性能評価も行った(図 8,図 9)。ここ

で見られるように,例えばインデックスのない10万件住タプル182

バイト)のりレーションに対する 2バイト項目の選択が6.5秒,52バ

イト項目に対する文字列サーチが26秒,認バイト項目に対する重複
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除去射影が45秒と,極めて高い性能を発揮しぐいる。

インテックスがある場合の性能評価については,182バイト9万件

のりレーションについて 2バイト項目の選択を行ったところ,イン

デックスがない場合には5.5秒かかったが,これにインデックスを付

けると,ディスクキャッシュ無効化後の 1 回目で0.5チ少,2 回目で

0.15秒で実行てきた(いすれもHDM内部処理時間)。すなわち,処

理時問はそれぞれH倍,36倍に向上丁る。

4.2 使用例

現実的なデータを用いたHDMへのアクセスの例を図10,図11,図

12にボす。これらは前述のSQI(SQLインタフェース)の端末画面で

ある。図10は]24バイト24.500件の工具りレーション(box)の中か

ら_[具番号(Rno)に"-G 3 B"を含み,図番(zuban)が" HT",部

1"1(bumon)が"85"の文字列で始まる工具を選択し,登録日(d砥0

の順にソートして表示させナこ例である。

図11は図書のりレーション(2.400件)と,出版社のりレーショ

ンに対して結合演算を行った例である。図書のりレーションにはタ

イトル,茗者名,出版社名などが入っている。出版社のりレーショ

ンには出版社名,住所,電話番号などが入っている。この二つのり

ンーシ,ンを出版社名により結合し,タイトル中に"UNⅨ"を含む
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5QI[2]>
5QJ[2]>
>

>

町一 X

TraΠ5actjon . se}ect (Aggregete) StatU5.0

Info' ag9「e9atlon fT0瓢 1」brary Pub115hor
695 record$

HD" 1Πner proce551Π9 T」狩巳 0.660 {sec]
***ネネ*宝***薫宝*************堂****ネネ*士*薫***宝*******土累工土*立堂岸**

5elect kno, zuban, bunon. dey, kname from box
W11ere kn0 11ke "%-G3B%" and zuban ljke "HTX" 3nd bumon ljke

Order by day;

***ネ**享*ネ*掌*********************ネ******掌**享**=****ネ******

trヨΠ5ectjon jnξormatjon

ビス00
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Info:5electjon +r0語 box

7 records
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Publjsher

技袈堂出版
吉岡書店
京六工学部情報工
共立出版
共立出版
共立出版(株)
共立出版く株)
共立出版株式会社
共立出版社

kno
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゛HA64926-G3B
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HT75410 858
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HTU6710 858
HT4A334 850
HT4F585 858

bumon dey

本と,その出版社Q電話番号を表示させたものである。

図12は上記図書のりレーションに対して集約演算をほどこした

例である。count演算子を用いて出版社ごとの図書件数を表示して

いる。なお,この例では出版社名の入力時に変なコードが混じった

りしたため,ーつの出版社が幾つかの別な名前で出たりしている。

76:00:0O BEND OIE
81:09:29 DR JIG
82:01:20 GAUGE
83:05:31 カイテコカJヒウ
84:02:29 BEND D)[
86:10:09 LIHn G
87:09:16 が'イドヒ"コ

knarne

図12. SQ1による検索例(集約)

図10. SQ1による検索例(選択)
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transactlon 1Πformatl0Π

リレーショナルデータベースの良さは,だれもが認めるところで

あり,高度情報化社会に向けた有望商品どして各社が全力で開発を

進めている。しかしながら,その割りには普及の速度は今一つと言

つたところである。その最大の理由は処}里性能が良くないことであ

る。この問題を解決すべく,高性能マイクロプロセッサによる並列

処1里力式を用いた,局速りレーショナルデータベースマシンHD入1

の試作を行い,性能評価の結果・一般のソフトウェアによるりレーシ

ヨナルデータベースよりもー・け力1リ、上高Ly陛育Eを発揮することを

而寉言忍しナこ。

今後,高度倩耀化社会に向けて大きく伸びると予想される,情机

系データベースの分里予にねらいを定めており,テータベースサーバ

どしての製品化の開発を進めぐいる。

Tlansactjon . select (Jojn) Stat.エ.0

Info: jojn from 11brary Publjshel
8 record5

HDH lnner procesS1Π9 TjmE 0.550 [sec]
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三菱マルチワークステーション M3300シリーズ"モデルM3307
吉田俊一、野村孝雄、田中謙次、

がきえ1.ま

1985年10月のインテル社の32ビットマイクロプロセッサ80386の発表以

来,バソコンやワークステーションでの32ビットマイクロプロセッサの応用

が本格化した。"三菱マルチワークステーション入13307"(以下,入13307

と称す)は,このような訟ビットマイクロプロセッサのシーズと,高度情報

化社会の多様な二ーズに的確に対応するため,"三菱マルチワークステー

ション入B300シリーズ"の最上位桜として開発した32ビットワークステー

ションである。

2. M33mの特長

NB307の主な特長は次のとおりである。

山従来モデル比2倍の高い処理能力

16ビットマイクロプロセッサ途0286を使用した従来モデルM33鳴, M

3305に対して,ソフトゥエアの上位互換性がある32ビットマイクロプロセッ

サi80386(16MHりを搭載し,本格的キャッシュメモリを標準装備するこ

どにより,従来モデル比2倍の性能を引き出している。さらに,オプション

として高速演算機構i8船87 (16MHD 又はi80287 (8MH,)を装備でき

る。

②大容量主記憶・大容莖ディスク

主記憶は標準2Mバイト,最大10Nレq卜まで拡張可能で,内蔵固定

ディスク装置は40N1バイト,70N1バイト,130N1バイトの 3 タイプがある。固

定ディスク装置は130Mバイトタイプの場合,最大260Mバイトまで拡張可

能である。

B) M3300シリーズの互換性

入出力機器及びソフトゥエアは,従来モデルのM3303及びM3305との

互換性を確保している。

M33俳(図 1)はその特長から次の利用分野で性能を発揮する。 M

33俳の利用形態のーつとして,豊富な通信ネットワーク機能やOA (オフ

イスオートメーション)ソフトゥエアに基づく統合OAの中核ワークステーシ

ヨンがあり,このようなシステムではLAX (ローカノンエリブネットワーク)

のサーバやクラスタシステム(MUⅡjcluster)の制御ステーションへの利

用などが挙げられる。また,高性能ワークステーションとしぐの利用形態で

は,定型・非定型オフィス業務をはじめとして,イメージ処理システムやパ

ーソナルCAD,科学技林括十算などへの利用,自動計漁4や解析など研究

所等のラポラトリオートメーションへの利用などが挙げられる。

3.システム構成と概要

図 2 はM3307のシステムブロック図である。 CPUにはインテル社の

80386 (16MH分を採用している。高速演算機構として,インテル社の

80287 (8MHD 及び8脇87 (16NH分のうち,いずれか一方又は同時

に両方を実装できる。ホイットストーンベンチマークテストの結果では,

80387は80287に比べて約2.4倍の性能を持っている。 80287はIEEEへイ

ンテル社が浮動刈、数点演算仕様を提案した時点の仕様を持っている。

一方,80387はIEEE P754で確定した浮動小数貞演算仕様に基づいて

作られぐいる。このため,80287と80387は細部の仕様上の相違がある。

80287と80387は,通常はその仕様の相違を意識することなく使用すること

ができる。

これら2種類の高速演算機構は,本体前面にあるシステムパネルのス

イッチによって,いずれか一方を選択して使用する。持定のアプリケーシ

ヨンソフトゥエアが80287の仕様を必要とし,なおかつ80387の高速性も必

要とするシステムの場合に,80287と8船87の両方を実装して切り替えなが

ら使用する。80287と803釘の両方を実装し,使用する高速演算機構を切

り替えた場合には,システムパネルのりセットスイッチ押ード又は電源再投入

による再IPL (1nitialprogram Load)が必要である。

このように2種類の高速演算機構を設定することによって,システム性

能の幅が広がり,幅広く顧客二ーズに対応することができる。キャッシュメ

モリは基本構成で32Kバイトを搭載している。さらに,増設キャッシュメモ

りとして,32KハY卜を追加装備することができる。

主記憶は基本構成の2Nレq卜のほかに,最大2枚の32ビット増設メ

モリを実装できる。32ビット増設メモリは,1枚当たり2Mバイトの製品と4

Mバイトの製品があり,システムの必要に応じて増設することができる。M

3307の最大主記憶容量は,32ビット増設メモリを含めて10Nレq卜であ

る。

入出力制御装置や増設メモリを実装するための1/0スロッNよ,従来

モデルN13305より 3 スロット多い10スロット用意した。これによって, CPU

の性能向上に伴うシステム規模拡大の自由度が更に高まっている。1/0

スロット10スロット中の 2 スロットは,32ビット増設メモリを実装することがで

きる32ビット拡張スロットである。基本システムを構築する上で,ディスプレ

イ制御装置及び固定ディスク制御装置が3スロ汁を占有するため, ニエ^

ザーが自由に使用できるスロット数はフスロットである。これは,従来モデ

ルM3305と上ヒ較しても 2 スロット多い。

周辺機器や佑"御装置は,"七麦マルチワークステーションシリーズ"で
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プリンタ

(5種茎動

r 一η

英語キーボード

RS-232C

インタフエース

フりンタ

(2チャ才、ル)

インタフ:ース

高速廣算

駐構

(80287-8)

b-ーーー・
高速演算

隈構

図 3. N13307の内部構造(カバーを外したところ)

JJ、^ト

インタフェース

基本主記憶

(2Mバイト)

{+.ゞ二ι.""'上蛋言生上.1_^」

1 (80387-16)

CPU

(80386-16)

増設キや ンンノユ

〆モリ

(32Kバイト)

f・.、・丁テ子て.,
1 32ヒル増詮〆モリ 11
ピ2肌W ト/4Mハイト1y^^^^

電話ノ専用回線

DDXバケットキ再

キャ ノソユ

L^

メモリ

( 32Kバイト)

フレキシブル

ディスク

コントローーラ

MELNET B-10

OA-LAN

固定ディスク

制御装鐙

r"、ー、
1 /'、 11
LL、'ー"」J

5インチ

共通に使用できるよう,従来機種との互換性を維持・拡大することを前提

に,従来機種と完全に互換性のある1/0スロットの仕様を実現した。周辺

機器や制御装置には概略次のようなものがある。

キーポードは 3種類の日本語キーボードのほか,マルチモードMS・

DOSのもとでの英語キーボードも使用可能となっている。また,日本語キ

ーボードのうち 2種類のキーボードには,マウスの接続が可能であり,さら

にキーポード操作上の疲労を軽減するパームレストが取り付けられる。

ディスプレイはモノクロ/カラー計3種のディスプレイがある。いずれも,

漢字表示は24ドットである。プリンタは日本語ラインプリンタ(漢字30併丁/

分)を始めとして,40字/秒のワイヤド、ソトプリンタまで4 種類のプリンタ

(いずれも漢字ドット数24ドット)に加えて, A4判 8枚/分のぺージプリン

タ(漢字ドット数30ドット)まで,システムに応じた多様なプリンタが選択で

きる。

このほか,通信制御装置2種類,クラスタシステム用通信制御装置,

LAN制御装置など,多くの通信のためのハードゥエアを用意している。さ

らに,イメージ0CR,イメージスキャナ, CD-ROM,パソコン通信アダ

プタ,ファクシミリモデム,自動電源制御機構,《MULT11研力ードアタ

プタなど豊富な周辺機器を用意している。

M3307専用の各種オプション(32ビット増設メモリ,80387高速演算機

構,130Mバイト固定ディスク装置)を除いて,前記各種入出力機器や制

御装置は,"三菱マルチワークステーションシリーズ"3 モデル8 タイプで

共通に利用できる。

他のワークステーシヨンヘ

5インチ

又は8インチ

ディスフレイ

制御裴置

5インチ

40/70/130Mバイト

V0スロント

、
^■.^

^^

莫語カラー 1
ティスプレイ制揃装置
^^^^

_」

1 クラ.タ制街装置 1
(マスタ/スレーブ)

]4インチディスプレイ

(3種類)

三菱電機技報・ V01.62 ・ KO.6 ・19認

ごム

日本語キーボート

(3種箏動

マウス

図2 システムプロック図
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イメージスキャナ

4チ十ネルRS-232C
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4.1 ハードウェアの基本構造

図 4はCPUと周辺回路を搭載しているメインボードと基本主記憶2 M

旦一

76(536)

4

//

ハードウェア構造

'ψ一乳'.'塗

」'芋上釜'」

,"/

パ'イトを搭載するメモリサブボードを含むブロック図である。メインボード上

には, CPUを始めとする基本的ハードウェアと1/0スロット用の力ードエッ

ジコネクタカ斗莟載されている。1/0スロットは,データ幅16ビットであるが,

このうち 2 スロットは32ビットのデータ幅を持っている。このメインボートは,

ICソケットやコネクタを除いて両面表面実装の 4層基板で,381mmx

305mmの寸法である。また,メインボード上には,7石の表面実装パッケ

ージによるCMOSゲートアレー侍念ゲート数14Kゲート)を使用している。

32ビット幅のデータバスによって, CPU,基本主記憶,キャッシュメモ

り,高速演算機構のうちの80387及び32ビット1/0スロットを接続している。

ROM及び一般の1/0スロットは,16ビット幅のデータバスによって接続し

ている。これら以外のハードウェアは,8ビット幅のテータバスで接続した。
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80386

32ビット

80387

(オフション)

リ0

スロット

インタ

フエース

80287

(オフション)

「

メモリサフボート

カスタム

LSI

7石

キャッンユメモリ

(32Kバイト)

}6ビット

8ビット

Dサブコネクタ

Ⅷ朋

基本主記憶

(2Mバイト)

16 ビットリ0スロット

32ビット

DMAコントローラ

割り込みコントローラ

8ビットデータバス

16ビノトデータバス

32ビットメモリバス

32ビットデータバス

16ビット

ROM

128Kバイト

ROMは128Kバイトの容量を持ち,ソフトウェアからは64Kバイトだけが

見える。128KバイトのROMを対応するOSごとに二面に分割し,それぞれ

拡張日本語コンカレントCP/M-86とマルチモードMS-DOSに必要な

機能とに分けて使用する。ROMの内容切替えは,システムパネルのOS切

替スイッチで切り替える。

このほか,プリンタインタフェースは,セントロニクスィンタフェースに

DMA (ダイレクトメモリアクセス)によるデータ転送機能を付加してい

る。さらに,バッテリバックァップされたCMOS RAMを2Kバイト装備し

ており,ハードゥエアシステム構成上の各種パラメータを記憶している。

4.2 本格的キャッシュメモリの採用

マイクロプロセッサはプロセッサチップ外部をアクセスする場合の大半

バッーデリ

タイマ

1

CMOS

RAM

2Kバイト

フレキソフルディスク

コントローラ

8ビット

リアルタイムクロック

フレキシフ、ルディスク

セントロニクス

インタフエース

英語キーボード

コントローラ

"三菱マノレチワークステーション M3300シリーズ"モデノレM3307・吉田・野村・田中

図4 メインボードブロック図

RS-232C

インタフエース

Dサプコ才クタ

が,主記憶からの命令フェッチ動作である。このため,主記憶とマイクロ

プロセッサとのデータ転送が高速に実行できるようにすることが,マイクロ

プロセッサ応用システムにおける最も重要かつ基本的課題である。そこ

で, N13307ではCPUと基本主記憶及び増設メモリとの間を32ビットのデー

タバスで接続した。しかし,単に32ビットのデータバスでCPUと主記憶を

接続しただけでは,16N1バイトPSのスループットしか得られない。16MHZ

の動作速度で80386の最大性能を得るには,32MバイトPSのメモリスルー

プットが必要である。 32MBPSのメモリスループットを実現するため, M

3307では本格的な32ビットキャッシュメモリを採用した。

N13307は32Kバイトのダイレクトマップキャッシュメモリを持ち, CPUが

主記憶からデータを読み出す際,キャッシュメモリがヒットした場合には,主
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図 5. M330フメインボード

記憶に代えてキャッシュメモリから,ウエートサイクルなしに読出しを行え

る。 CPUが主記憶に書込みを行う場合には,主記憶とキャッシュメモリの

内容を同時に更新するいわゆるストアスルー方式を採っている。また,

CPU以外のバスマスタが主記憶に書込みを行う場合には,キャッシュメモ

リ中に当該メモリアドレスの内容が存在するときには,主記憶と同時にキャ

ツシュメモリの内容も更新され,常にキャッシュメモリと主記憶の内容が同

・・となるよう制御している。 CPU以外のバスマスタq列えぱDMAコントロ

ーラ)が,主記憶から読出しを行う際には,キャッシュメモリは動作せず,

主三引意からデータが転送される。

M3307のキャッシュメモリは,1セット当たり2,048ブロック,1プロックの

サイズは16バイトである。基本の32Kバイトのキャッシュメモリに加えて,ス

タティックRAMチップを増設することにより,更に32Kバイトのキャッシュメ

モリを増設できる。この場合には,2ウェイセットアソシアティプキャッシ

ユメモリとして動作する。 2 ウェイセットアソシアティブ方式の場合には,

タグァレー中にLRU(Least Recen杜V used)フラグを 1 ビット追加して

いる。このLRUフラグによって,キャッシュメモリで, CPUのメモリアクセス

時にヒットしなかった場合の,当該ブロックの主記憶からの口ード先をどち

らのセッNこするかを決定する。ダイレクトマップ方式の場合にはLRUフラ

グはなく,ヒットしなかった場合には,事実上 1セットしか存在しないことと等価であ

るため,当該ブロックの主記憶からの口ード先は一意的に決まる。また,キ

ヤッシュメモリがヒットしなかったときの動作は,次のようである。

すなわち,4 バイト単位で主記憶を読み出して,データアレーへ書き込

む動作を4回繰り返した後, CPUが出力したメモリアドレスで再度キャッ

シュメモリを動作させる。これによって, CPUが必要とする主記憶内容を

キャッシュメモリから読み出してCPUへ引き渡す。

主記憶にはバイト単位でパリティビットを持っているが,キャッシュメモリ

にも,データアレー及びタグァレーに 8 ビット単位のパリティビットを持って

いる。さらに,2 ウェイセットアソシアティブ方式キャッシュメモリの構成時

には,両セットで同時にヒットするような誤り(ダブルヒソトと呼んでいる)を

検出することができる。また,キャッシュメモリがヒットしなかったときに,前

述のように当該ブロックの口ードを行うが,ロード完了後,再度キャッシュメ

アドレス
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モリを動作させてもヒットしないことを検出する(ブロックエラーと呼んでい

る)機能を持っている。

M3307のキャッシュメモリは,1PL実行時の初期化プログラムによってタ

グァレーの内部メモリを初期化して初めてキャッシュメモリとして動作する

よう設計されてぃる。これによって,タグァレーから有効・無効識別フラグ

を削除することができるとともに,キャッシュメモリ初期化回路を削除するこ

とができ,キャッシュメモリの制御回路を簡素化することができた(図 6)。

5.1 オペレーティングシステム(OS)

M3307はOSとして拡張日本語コンカレントCP/M-86及びマルチモ

ードMS-DOSをサ犬ートしてぃる。"拡張日本語コンカレントCP/M-

86"は, M33俳の能力を最大限に引き出し,当社が提供する端末機能や

OAソフトゥエア機能及びシステム化機能を最大限に活用するOSである。

このOSは最大 4 ジョブまでのマルチジョブ機能をはじめ,1ジョブ当たり

"81やq卜の大きなメモリ空間を提供するなど,多くの優れた機能を持っ

てぃる。さらに,当社のパソコン<MULTⅡ6>上のMBASICで記述さ

れたソフトゥエアをそのまま実行するための16ドット版MBASIC PIUSIVを

サポートしている。

マルチモードMS-DOSは日本語モードと英語モードを持っている。日

本語モードでは国内の第三者ソフトゥエアベンダが提供する有カソフトゥ

エアと,当社が提供するOAソフトゥエアを利用することができる。英語モー

ドでは,米国を中心に世界に広く流通している市販パッケージソフトゥエア

の多くをそのまま利用できる。日本語モードと英語モードは,コマンドによっ

て簡単に切り替えることができる。

拡張日本語コンカレントCP/M-86とマルチモードMS-DOSの切替

えは,システムリセット又は電源再投入による再IPLによって行う。さらに,

各種システム化ソフトゥエア,各種端末エミュレータ,通信手順ライブラリ

など,豊富なネットワーク機能を背景として,ホストコンピュータの基幹業務

とワークステーションのOAソフトゥエアを統合して,文書処理を中心とする

非定型業務に加えて,伝票や帳票処理中心の定型業務に至るまで統一

的に処理できる統合化ソフトゥエア群が用意されている。このほか,ワード

プロセッサ/イメージ処理/表計算などの機能を統合したAI MARK

Ⅱ,日本語Multip]anなどのOAソフトゥエア,イメージ処理ソフトゥエア,

パーソナルCADシステム,A1ソフトゥエアなどと合わせて幅広い利用範囲

を持っている。

5. ソフトウェアの概要

以上のソブトゥエアは,"三菱マルチワークステーション"ファミリー全体

で共通に利用できる。

5.?マンマシンインタフェースの特長

優れたソブトゥエアによって, M3307のマンマシンインタフェースには

次のような特長がある。 8ウィンドゥまでのマルチウィンドゥ機能は,人問

の感覚に, b殊見しみやすい操作環境を提供するための機能である。

統合OA操作環境を提供する機能として,<DIATALK/DS>があ

る。<DIATALK/DS>は,ホストコンピュータ側とワークステーション側

のソフトゥエアで構成されている。くDIATALK/DS》とは,ホストコンピ

ユータ側の統合OAマネージャーと各種サービスプログラム,ワークステー

ション倒の電子デスクを中心とする文書処理パッケージとデータ処理パッ

ケージ,業務処理パッケージの総称である。これらのソフトゥエアがお互い

に連携を取り合って動作することによって,ホストコンピュータの操作を意

識することなく,マルチワークステーション側の電子デスクからいろいろな

統合OAサービス機能を利用することができる。統合OAサービス機能に

は,オフィス業務を効率良く支援する電子デスク,オフィスに設置された資

料庫の役割を果たす電子キャビネット,ホストコンピュータのデータベース

利用機能,グラフやイメージ情報などの混在する文書の処理機能,デー

タベースから引き出したデータの加工/編集を行うためのサービス機能,

定型業務の支援機能がある。

OS組み込みのカナ漢字連文節変換機能によって,システムに共通した

日本語入力機能と各種辞書を利用することができる。

以上の特長はM3307だけでなく"三菱マルチワークステーション"ファ

ミリーすべてに共通するものである。

M3307は高い性能を持つタイムリーな製品である。 M33俳を製品系列

に加えることによって,そのソフトゥエア群を背景として,より大規模なワー

クステーションシステムを行寺築すること力ξでき,"ご麦マルチワークステー

ション"ファミリーの製品としての幅を拡大することができた。今後更に,

最新のマイクロプロセッサ技術やLS1技術と高密度実装技術によって,

層の高性能化を図るとともに,より充実したソフトゥエアを提供し,市場二

ーズに対応して製品の充実を図ってゆく予定である。

むすび
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I MビットCMOSスタティックRAM
広瀬愛彦、河野芳左青和田知久、杠幸二郎、穴見健治、、

1.忘えがき

VLS1技術の進歩に伴い,MOSスタティックRAMの記憶容量も2

~3年に 4倍と高集積化が進んでいる。 MOSスタティックRAMは,

最大アクセス時間70nS近辺を境にして,中速品と高速品との製品系

列に大別される。中速品はコンピュータ周辺機器やOA機器などの

比較的小規模なシステムで用いられ,×8の語構成のものが主であ

る。また,スタンバイ時における低消費電力も中速品の特長であり,

バッテリバックアップ可能なメモリとして,1C力ードなどへの需要

も見込まれている。・一方,高速品は主にX 1又はX4 の語構成をと

り,ミニコンのキャッシュメモリ,スーパーコンビュータの主記憶,

LS1テスタのテストパターンメモリなどに用いられる。

近年マイクロプロセッサを始めとする電子機器の高注能化が進み,

またMOSスタティックRAM自体の大容量化が進んできたこともあ

つて, MOSスタティックRAM全体の高性能化を望むユーザーの要

求はますます強くなってきている。

このような背景の中で,当社はX8構成の汎用中速品として最大

アクセス時問70nSの32K語X 8 ビットの256K Mixed cMOSスタ

ティツクRAM(M5M5256AP)山を製品化しているが,大容量化した

後継機種として,128K語X 8 ビットの]Mビットハ心Xed cMOSス

タティツクRAN1②(M5M51008P)を開発した。本稿では,このRAM

の設計・製造プロセス技術及び電気的諸特性にっいて紹介する。

2.開発のねらい

M5M51008Pは M5N15256APの後継機種として,低消費電力性と

高速性をともに重視して開発した。したがって,開発に当たっては

以下の目標を設定した。

山 131,072語X 8 ビット構成

②バッケージ対応

標準訟ピン600ミル幅プラスチックDIPパッケージ及びSOP,

TSOPなどの高密度実装対応パッケージに実装可能とする。図 こ

DIPパッケージのピン配置を示す。

得)高速アクセス時問

最大アクセス時問を55/70/10onSとし,× 8 構成としては高速の55

nS品を実現する 0

④低消費電力

内部同期回路を用いたオートバワーダウン方式により,低周波動

作時の消費電力を低減するとともに,回路の最適イヒにより最小サイ

クル動作時の平均電流とピーク電流を低減する。また,メモリセル

の負荷抵抗素子を超高抵抗に制御することにより,スタンバイ時の

データ保持電流を最大]00μAとバッテリバックァップ可能なレベル

とする。

⑤冗長構成

不良メモリセルと置換する冗長メモリセルとして予備行と予備列

の両方を設け,様々な種類の欠陥に対して救済可肯皀とし,歩留りの

向上を図る。

NC

A16

AM

AJ?

A7

A6

A5

A4

Aa

A?

AJ

A。

DQ.

DQ.

DQ.

GND

3.1 チップ構成

M5M51008Pのプロック構成を図2 に示す。メモリセルアレーは

512行X128列を 1 ブロックとし,8個の行デコーダにより16ブロッ

クに分割されている。動作時は, ZO~Z3アドレスにより選択される

]ブロックのみが活性化されるので,ビット線を流れるカラム電流

がイ蹴咸され,低消費電力化に寄与している。また,ワード線をタン

グステンシリサイドを用いたポリサイドにし,かつ 1本の長さが約

700μmと短いため,ワード線遅延は約1,5nSと高速イヒされている。各

ブロックは 8 ビット構成に対応して 8 個の512行X16列のサブブロ

ツクに分割され,各サブブロックにセンスアンプと書込みドライパ

が設けられている。

3.2 内部同期回路

M5M51008Pは外部クロックを必要としない完全非同期RAMと

して使用できる。しかし,チップ内部では,アドレス変化を検知し

て発生するATD (Address Transition DetecU イ言号を基準クロッ

クとして各回路を制御する内部同期方式を採用している。図3 に内

部動作波形のタイミングチャートを示す。アドレス変化後, ATD信

号を受けてビット線とセンスアンプ内部が中間電イ立にプリチャージ

され,ワード線立ち上がりからセンスアンプ出力までの時間が短縮

されている。また,センスアンプから出カバッファ回路にデータを

送るデータバスも同時にプリチャージされ,データバスにおける遅

延が最小限に抑えられている。出カバッファ回路の入力部は,デー

タラッチ信号で制御されるラッチ回路で受けており,データバスが,

中問電位にプリチャージされても,出力は前サイクルのデータが保

持されるよう設計している。センス及びデータラッチが完了すると,

ワード線とセンスアンプは自動的に非活性となり RAMはオート,

パワーダウン状態になる。したがって,読出し時にはサイクル時間

が長くなるほど,動作電流は大幅に低減される。

書込み時においては,ライトイネーブル信号WEで書込みを制御

2

3

4

5

6

32

7

3]

計技術

8

30

V。'

A15

NC

YVE

A玲

Aき

A9

AI」

OE

AJO

CS

DQ.

DQ,

DQ'

DQ'

DQ'

9

29

M5M51008P

10

28

1」

27

12

26

13

25

14

、LS1研究所一同研究所(工博)

24

15

23

16

?2

ビン酉己置21

81(54D

20

」9

18

17

図1

設



ビy卜線負荷

ブロック0
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X

128例

ブロック1

トランスファゲート

センスアンフ

害込みドライバ

アドレス

ブロソク」4

ATD信号

ワード綻

ビノト線

フロック 15

V。。

フりチャージ信号

SEQ

GND -

センスアンフ

居姓化信号
SE

図2

データバス

フロック構成図

テータラソチ

信号

デー・タ出力

するため, ATD信号によるオートパワーダウンは利用できない。そ

こで, M5M5256APで当社が独自に開発した,書込み時にワード線

を中間電位に設定するワード線3値制御方式をこのRAMでも採用

し,書込み時における低消費電力化を行っている。

センスアンプは図 4 に示すように,改良されたカレントミラー型

の差動アンプを2段縦続接続し,高手噺与かつ高速な性能を得ている。

図中の同期信号SEはセンスアンプ活性化信号であり,非選択時及び

パワーダウン時にセンスアンプ電流を遮断する。 SEQはセンス開始

82 (542)

図 3.タイミングチャート

、0

ATD

?

一

(プリチャージ信号)

図 4.センスアンプ回路

前にセンス出力をプリチャージする信号であり,高速動作に寄与し

て'し)才

3.3 冗長回路

不良メモリセルを置換するための冗長メモリセルは,図2におい

て各ブロックご七に 1 行(128セル),1 列(512セル),合計16行,

16列配置されており,不良セルの置換はレーザビームを用いたポリ

シリコンヒューズの溶断により行う。各ブロックにおいて,スペア

行は任意の行に,スペア列は任意のν0の任意の列に置換可能であ

る。これらを組み合わせて様々な不良を救済することにより,歩留

りの向上を図っている。

上

"丁

(活姓化信号)
SE

4.製造プロセス

IMスタティックRAMの製造プロセスは, P基板ツインウェル

CMOS,3 層ポリシリコン(ポリサイドを含む→,1層アルミプロセ

スからなってぃる。ノξツケージからの要請及乙C量産コスト面から泱
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アロセス

ら'ート;荘1玉

;、ランジスタ 1蓬31_

素子分離三

ゲート長(X入10S)

ゲート異(P入10S)

ケート酸化装靜

n'拡数尋α泉概間ゑ)

ホリシリニン R宅霊、問斉動

コンタクト

プルミ配線α泉揺1選覇)

1工

表1

目

プロセスパラメータ

中途256K スタティノクRA入1

2騎ボリシリコン 1AI

リンドーニフト寸1リシリコン

ンングルドレイン

LOCOS

1.3μm

1.8メιT訂
25nm

1.6/1.4μm

],2/1 2μm

1.2× 1.4μnl

22/]7μm

入15入15256P

定されるチップサイズを達成するには,メモリセルサイズは256Kス

タティックRAMの約ν3に縮小しなければならず,メモリセルの形

成方法が最重要なテーマである。

表 1 に1'3μm設計ルールの汎用中速256KスタティックRAM山と

の主要なプロセスパラメータの上ヒ較を示す。メモリセルサイズの縮

小化に伴うプロセス技術のポイントとして,①フォトリソグラフ

イ,②高抵抗形成法,③トランジスタ分離法,④ゲート電極材料,

⑤トランジスタ構造,⑥コンタクト形成法がある。

] MスタティックRパMは0.8μm設計ルールを用いてぃるので,

線幅を厳密に制御する必要な工程では多層レジスト法を採用してい

る。従来の一層レジスト法に比べると,多層レジスト法ではレジス

トそのもので平たん化しているので下地のパターンに影響されず,

また上層レジストを薄くすることが可能なため,サブミクロンのり

ソグラフィには必す(須)技術である。

スタティックRAM特有のプロセスとして,高抵抗形成技術があ

る。スタティックRAMはますます大容莖化に拍車がかかっている

にもか力吋っらず,ユーザー側からのスタンバイ電流の要求値は低下

していない。一方,メモリセルが小さくなるに従い高抵抗長を十分

長く取れないことに加えて,高抵抗を形成しているポリシリコンに

外方から不純物が侵入することによって,十分高い高抵抗値が得ら

れない問題があった。 256KスタティックRAMまでは,第2 ポリシ

リコンで高抵抗部と低抵抗部を使い分けていたため,高抵抗部への

りん(焼)やひ伍比)素の流入が高抵抗値を決めていた。 1Mスタティ

ツクRAMでは,低抵抗部を第2 ポリシリコンに,高抵抗部を第3 ポ

リシリコンと層を分けて形成している。図 5 はメモリセルのパター

ン図を示し,図 6 は第 3層ポリシリコンで高抵抗を形成した後の

SEM写真を示す。高抵抗は第2 ポリシリコンから成るV此配線から

2 セルに 1個の割合でダイレクトコンタクトで接続され, H字形の

ーーー^ーーー 5.5μm-ーーー・・・・・・ー

BLBL

1入1 スタティノク RA入1

3爾六りシリコン1A/

エ、'SIX永りサイド

LDD講遁

トレンチ'

0.8μm

1.01ιm
】8nm

0.8/0,8μm

1.0/].olrln

0.8×09μm

】.5×1.2μm

入15M51008P

パターンをしている。第3 ポリシリコンを10onmと薄膜化すること

が可能となり,また不純物の混入が抑制され1本当たり3 テラΩの

高抵抗が得られている。

IMスタティックRAMにおけるメモリセル内の分離幅は,約0.8

μmが必要であるが,従来採用されてきたLOCOS分離法ではバーズ

この最小寸法を採用しても活性領域が実効的に小ビークが大き ,

さ過ぎるという問題がある。メモリセルの活性領域を十分大きくと

れないことは,フりツプフロップ回路を不安定にしたり,ダイレク

トコンタクトやコンタクトホールとのマージンカ§小さくなるためプ

ロセス上好ましくない。バーズビークを小さくする方法は数多く学

会に発表されてきたが,ストレスのためトランジスタに悪影粋を及

ぽすという問題があった。そのため,1MスタティックRAMでは,

ほとんど設計値どおりの分離幅になるトレンチ分離法を採用してい

る。これはシリコン基板に溝を掘り,その中にCVDの酸化膜を埋め

込む方法である。この方法では上記の長所以夕Hこも平たん性が良い

ことや,最適化することによって狭チャネル効果が抑制され,アク

セストランジスタのようなサブミクロンのチャ才ソレ幅トランジスタ

でもしきい値電圧の上昇を防ぐことができる。また,分離特性もト

レンチ溝の牙列犬,チャネルカットのボロン注入法や熱処理を最適化

すれぱ,ほとんどLOCOS分離法なみの電気特性を示しており,さら

に高密度の 4MスタティックRAMの可盲昌性もある。

ゲート電極材料はワード線遅延を小さくするために,抵抗を小さ

くする必要がある。高速256KスタティックRI、.MではMosiXポリサ

イドを採用していたが,]MスタティックRAMでは更に抵抗の低

いWsiXポリサイドにしている。後者は前者と比較して,酸化特性や

エッチング特性で若干の差があるが,基本的な差異は小さいため抵

抗の低い分だけ有利である。

トランジスタ構造において, Nチャネルトランジスタはホットキ

ヤリャ効果に伴う劣化を防ぐためLDD構造を採用している。 Pチャ

ネルトランジスタはホットキャリヤの問題は小さいが, N型のゲー

ト電極を使用する場合にはパンチスルーが発生しゃすいので, P,ソ

ースドレインやチャネルドープの濃度プロファイノレを精度良く制御

することが重要である。最近ではゲート容量を小さくするために,

LDD構造用のサイドスペーサをマスクとしてB一やBFゞをイオン注

入し,その後熱処理でソースドレインを形成する方法が一般的にな

りつつぁる。この方法では,ウェーハが大口径になるに従いトラン

ジスタ特性のぱらつきが大きくなり,最悪の場合オフセットゲート

型となって電流増幅率の低下という問題が生ずる。このためIMス
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タティックRAMでは, NチャえソレトランジスタとともにPチャネル

トランジスタもLDD構造にしている。

最後に,サブミクロンデパ'イスの重要な問題として,コンタクト

形成法があげられる。従来,アルミ配線材料として,スパイク防止

のためシリコンが1%前後含有されていたが,このシリコンがコン

タクトホール内で析出することにより,異常にコンタクト抵抗が大

きくなること力井旨摘されている。これを防止するために,シリコン

とアルミ電極との界面にバリヤメタルを敷く方法がある。 1Mスタ

ティックRAMではバ'りヤメタルとしてTiNを用いている。ただし,

バリヤ性とともに,コンタクトへのアルミ電極のカバレッジ不良を

改善するタングステンの選択埋め込み法が注目をあびている。

特性気5.電

IMビットCMOSスタティックRAMのチップ写真を図 7 に示す。

チツプサイズは5.52×15.26 (mm)である。図 8 は電源電圧ν此=

5V,室温時での出力波形で,アドレスアクセス時間i。(A)=34nSを

示している。図 9 に高温時におけるアクセス時間特性を示す。 r。=

70゜C, V此=4.5Vの最悪条件でも i,(A)=46nSと高速性能を保って

いる。動作時における電源電流1此のサイクル時問依存性を図10に示

す。 r。=100船でも1"は40mA以下となっている。サイクル時間が長く

なるとオートパワーダウンカX乍用してINはより小さくなる。待機時

には周辺回路における直流電流経路をすべて遮断するので,スタン

50

40

30

T。=25゜C

=30

TTL入カレペル

20

コ望ゴ謡゛=玉ーヨ^=Ξ.'金、二1田'ヨ.、;聖^^^竪'立■^^.古^埠6^章'呈晒言'ヨ.白呈,゛ー'言^ニ.'^」
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0
500100

サイクル時問 T'(ns)

図10.電源電流特性

表 2. M5M5]008Pの特長

1'」キ゛.」」匡"=-4 」、^"」゛」"'

型,

アドレス入力

"五 5艾

プコ」.ス

図7

メモリ山ル

メモリセルサイス

チノプサイズ

使用電源

人出カレベル

プドレスプクセス畔!拐

チッブセレクトアクセス時闇

サイクル峠問

遊優電成動作時

待幾時

チップ写真

2V

データ出力

ι丑毛'

1000

バイ電流1醜はメモリセルの高抵抗ポリシリコン負荷だけで決まる。

r.=70゜Cにおいても 1叫は 100μA以下であり,バツテリバツクァ

ツプ応用が十分可能なレベルを達成している。

CMOS回路特有の問題として,ラッチアップ現象があるが,

MixedcMOS構成では CMOS部分が面積的に余裕のある周辺回路

に限られ,パターンレイアウト上での対策をとりやすい利点がある。

このRAMにおいては, nチャネルトランジスタとPチャネノレトラン

ジスタの間礪を十分に離し,ガードリングによりウェルへの電源コ

ンタクトを強化するなどの対策を施しており,定格内の実使用条件

下ではラッチアップは発生しない。α粒子によるソフトエラーに関

しても, MixedcMOS構成のM5M5256APと同程度の耐α線特性を

得ている。 M5M51008Pの特長を表 2 にまとめる。

6.むすび

Mixed cMOS技術を用いて,128K語X 8 ビット構成のスタティ

ソクRへ.M N巧M51008Pを開発した。 0.8μmレベルの微細化プロセ

スと内部同期回路方式とを駆使して大容量化と同時に高速かつ低消

費電力を達成することができた。 CMOS スタティックRAMもいよ

いよメガビット時代に突入したが,高度情報化社会の進展に伴う情

報処理莖の増大に対応して,スタティックRAMに対する高性能化

の要求はますます強まるものと思われる。これに対処するためには,

回路技術はもとより,パターンの微細化やトランジスタの高性能化

といったデバイス技術における,たゆみない技術革新が要求される。

今後もM5M51008Pで培った技術をもとに次世代の高性能スタティ

ソクRAMを開発していく予定である。
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山篠原ほか:三菱電機技報,60,N04, P.53 畑召61)
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空気吸込み式ロケットの推力解析
椙本照男、松井安次艸永井龍一、一丸山祐一、

1.まえがき

近年,高速飛しょう体の推進系として空気吸込み式ロケット(A辻

BreathingRocket)が注目されている。今話題のオリエントエキス

プレスや日本における宇宙往還機の構想ωを始め,各種ミサイルの

推進系としての妥当性を評価するために,推進薬や推力などの検討

がなされている。通常のロケットは燃料と酸化剤の両方を搭載し,

高圧燃焼させその燃焼ガスをノズルから噴出して推力を得る。一方,

空気吸込み式ロケットはブースタ(補助推進装置)及び・一次燃焼に必

要な酸化剤は積み込むが,二次燃焼で使用する酸化剤を外部大気か

ら取り込み,かつ流入空気の動圧を利用して圧縮行程を行い②,高圧

燃焼させることに最大の特徴がある。したがって,ロケットが持つ

酸化剤の量が少なくてすむ。これらのことから,空気吸込み式ロケ

ソトには以下のような長所が挙げられる。

山燃料の重さ当たりの推力仕ヒ推力),飛行距離化ヒ距寓樹が大きい。

②超音速の高速飛行に適している。

③可動部分がなく,構造がシンプルである。

一方,吸込み空気並や圧縮行程の能力が飛行速度等に強く依存す

ることより,

④空気吸込み式のみでは速度0からの発進が不可能である。

⑤速度や高度などの飛行条件によってその推力性能が大きく変化

する。

などが短所として考えられる。

筆者らは一次元モデルを用いた空気吸込み式ロケットの推力の数

値計算プログラムを開発し,推力に及ぽす各種パラメータの影響に

つぃて検討した。一次元モデルは現象やパラメータの依存性を把握

するのに見通しのよい方法である。

本稿では推力性能に及ぽす各種パラメータを整理した上で推力計

算を行い,推力の限界が空気上ヒ(吸込み空気量/燃焼量Xこ強く依存

すること,そして燃焼室流速が音速以下である亜音速モードでは,

動作範囲が燃焼室断面積の大きさによって限定されることなどにつ

いて報告する。

計算モデルを図】に示す。推進系を空気取り込み部(1ntake),燃

焼部,推進ノズル部の三っの要素に分割し,各要素の特性を結び付

けて推力を計算してぃる。1ntake部ではランプ(Ramp)による斜め

衝撃波及び垂直衝撃波を考慮し,衝撃波以外では等エントロピー流

れの関係を用いている。ここで考えているlntakeは外部圧縮型で,

P、1
1 1nt3ke部

ν ,^

A P

一次燃焼ガス

煥焼部ノズJレ畜B

A"}A、、

2.一次元モデル

空気吸込み式ロケットの推力Fの表式は式①で,比推力1,は,式

②で与えられる。

山F=(G゛十Gρ U'- G゛U、+A即(P.-P,・

②1,=F/G,

こで, G,、:吸込み空気の質並流量, G。:燃料質量流量, U':噴ーーブ戸゛こ L,

出ガスの流速, U':吸込み空気の流速(飛行速度), P':噴出ガス

の圧力, P'飛行高度における大気の圧力, A脚:噴出部面積,式山

の第1項は燃焼ガスの噴出によって得られる運動量,第2項は吸込

み空気の運動量,第3項は噴出ガス出口の圧力差によって得られる

推力で,空気吸込み式ロケットの場合の推力は第2項の吸込み分の

運動量を差し引く必要がある。
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図1 計算モデル
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各衝撃波の強さからlntake効率(圧力回復係数)を算出している御。

吸込み空気埜によって垂直衝撃波の位置は白律的に変化し,その様

子を図 2 仏),(b),(0に示す。垂直衝撃波がlntake入口から上流但Ⅲこ

位置する状態をサプクリティカル(sub・criticaD (同図仏)),ちょう

ど入口に位置する状態をクリティカル(ctitica])(同図化)),そして

Intake内部に入り込んだ状態をスーパクリティカル(super-criti、

CaD (同図(0)と称する。

サブクリティカルでは吸込み流線は湾曲し,吸込み可能以上の空

気はlntake部を避けて流れる,いわゆるスピルオーバ(spiⅡ Over)

の状態となる。このような場合,実際には付力吋氏抗が無視できない

が,今回の推力計算では考慮していない。燃焼部では,1ntake部の

圧縮による流入空気温度の上昇と燃焼室でのマッハ数を考慮して,

燃焼温度(断熱平衡温度)を求めた。その際Gordonらの平後話十算プ

ログラム締を用い,燃焼効率は100%としている。燃焼部前後の間は

等断面積流れのレーレーの関係を用いている。推進ノズル部では,

等エントロピーの凍結流れを仮定しており,ノズル部を10区間に分

割した平衡流れと比較しても計算される推力にはほとんど差がない

ことを確認している。ノズル出口以前で静圧が大気圧P'こ等しくな

る過膨脹の場合には,その位置で流れははく碌の離するものとみな

しぐいる。

空気吸込み式ロケットの性能は,飛行速度や高度,その他設定す

る各部の大きさなどによって大きく変化する。推力に影粋を与える

これらのバラメータをまとめる七,表 1 のように 3 つの条件に分類,

整理するこ七ができる。第1の飛行条件としては,飛行速度(飛行マ

ソハ数"')と飛行高度Hであり,図 3 に示す標凖大気国から吸込み

空気の温度と圧力が決まる。第2 は燃料条件で,これには燃料種と

その燃焼¥すなわち燃料流量G,どがある。第3 は寸法条件で,各部

表 1.推力に影紳するパラメータ

の寸法及びlntake形状がパラメータである。各部寸法とは一次元モ

デルの場合各要素の断面積を意味し,これらの値はロケットエンジ

ンの内音剛犬態,更には吸込み空気述にまで影粋を及ぼす。特に燃焼

室断面積A.は亜音速モードの範囲を限定する上で重要なパラメ

タである。 1ntake形状は衝撃波の種類及びその数によってlntake効

率を与・えることになる。一方,吸込み空気量に影祥する各部寸法は,

燃料流量G,、に関連して空気比FWと密接に結しq寸いており,片方を

与えれぱ他方もほぽ決まってしまう関係にある。木稿ではパラメー

タとして各部寸法を与える代わりに,主にこの空気比F,Wを用いて

議i兪を進めていく 0

設定した各種条件パラメータに対する推力計算の手順を図4(ω,

価)に示す。各々の要素の順に計算を進めていくが,同図(田はすべて

の条件パラメータを設定した場合のものである。ある要素で閉そく

(塞)(choke)が生ずるとその都度最初に戻り,実効的な空気取り入

れ断面積を小さくし(スピルオーバ),系全体の質量流量の保存が成

り立つようになっている。この計算フローは主に固定寸法の場合の

推力計算に用いる。同図山)の計算フローは,ある設計点Φesign

Point)で最大の推力が得られるように各部寸法を決めながら推力を

計算するものである。手順としては同図仏)とほとんど同じであるが,

①lntakeスロート位置でマッハ数U汀=1.0及びクリティカルの条

件,②ノスリレスロート位置でマッハ数U灯=1.0及び適正膨脹の二つ

の条件を同時に満足するようにあらかじめ状態を仮定し,閉塞の判

断が不必要な手順で計算を行った。

3.結果

推力の計算を行う上で,各バラメータの条件をはっきりさせてお

や必要がある。図 5 は,図 4(田の計算フローに従って,各部寸法固

山 飛行速度U山飛行高度H

燃料種,燃料流量G,

1"10k0牙列犬,各部寸法 or 空気比FW

(効室) 件急こ燃焼室断面秘A,)

ノズル部の計算
等エントロビー,宗れ
凍結流れ

適正膨脹

ノズル部寸法の計算

②

矧

図4.推力計算の手順
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図 5.飛行マッハ数に対する比推力(固定寸法)

定の場合の飛行マッハ数Uβこ対する比推力の計算結果である。条

件は燃料として液体水素と液体酸素(H。+0.; 0/F=3.5)膨を用

い,燃料流1[tG,,=15地/S,燃焼室断面積A,=].OTlfとした。 1ntake

は斜め衝撃波と垂直衝撃波が各 1枚(OSXI+NSXI)立つと考え,

設計点としては高度H des=10細,飛行マッハ数ι1'des=3.0のと

き,空気比F'wdes=20で最大推力力并尋られるように,図 4化)の計算

フローによりあらかじめ各部寸法の最適値を選んである。設計高度

H des=]ok1Π(実線)では当然ながら設計マッハ数ル1、des=3.0で最

大の上踏隹力力并昌られるが,飛行マッハ数ル1'、がAI、deSからどちらに

ずれても推力は低下する。"、之6 以上では比推力が0 以下になる

が,これは式住)第]項の噴出で得られる運動量よりも,第2項の吸

込み空気の運動量の方が大きくなるためである。また,U'~2.0で比

推力の増加割合が急に変化しているのは,1ntakeのランプ角度が固

定されており,このU、以下では斜め衝撃波は存在できず垂直衝撃波

のみとなって,1nt田紀効率が急変するためである。固定寸法の場合,

飛行高度Hが設計高度H deSからずれても比推力は変化する(破

吊良)。ある飛行マッハ数U、で比推力は極大となるが,その極大値は設

'、、,9

ノ

/

ハ

ノ

ノ
ノ

ノ
ノ

0

2

2

計点における値よりも小さい。また,極大となるマッハ数も設計点

からずれ,高度Hが高くなるに従って高マッハ数側に移動する傾向

を持つ。高度H=20hの極大値付近で比推力が急に大きくなるの

は,1ntaReがスーバクリティカル状態に遷移する際のヒステリシス

による跳躍現象のためである。このように,空気吸込み式ロケット

の推力性能は条件バラメータの設定によって大きく変化することが

分かる。

推力陛能を論じる場合,これら条件パラメータ依存性を整理して

老えなけれぱならない。通常,設計点で最大推力力新与られるように

各条件パラメータを設定していくが,寸法パラメータを可変にして

設計点を変化させたときの推力仕ヒ推力)の変化を考えてみる。この

場合,寸法の代わりに空気比FWを与えることにする。具体的には,

各設計飛行マッハ数j11、deSにおいて,空気比F舮 des一定でかつ前

述の①,②の条件を満足するように各部寸法を変化させたことにな

る。図4化)の計算フローに従って,燃焼室断面積A,が極めて大きい

場合の最大上ヒ推力を設計マッハ数U、deSに対して求めたのが図 6

である。条件は図 5 と同じであり,燃焼室断面積ナぜけがA,=10onfと

大きくとってある。実線で示されているのは設言十空気比F加des・ー

定の曲線群で,設計飛行高度Hdes=]0加の場合である。基本的には

空気比が大きいと比推力も大きくなる特性であるが, U.deSが高い

領域ではFwdeS之50以上では逆に比推力は低下してくる。一方, U、

deSが低い範囲では空気比が大きいほど比推力は単調に増加し,一定

空気比のもとでの比推力が極大となる".deSはイ氏マッハ数側に移

動していく。実線の曲線群に対して包絡線(破線)が定義できる。こ0

れは燃料種,設計飛行高度H des,そしてlntake汗多X犬を決めたときの

空気吸込み式ロケットの推力の限界を表している。他の設計飛行高

度についても同様の空気比一定の比推力曲線群力靖十算でき(図示せ

ず),それらの包絡線である推力限界線が描ける。図6 の破線はH

des=0,]0,20hnについて示してあり, seaレベル(H=ok【n)よりもH

=10hnの方が高い推力力并尋られるが, H=10hnとH=20kmではあま

り差がない。図 3 の大気の高度による温度と圧力の状態変化を考慮

すると,推力限界は吸込み空気温度に依存し,密度にはほとんど影

導を受けないことが分かる。図6の推力隈界線は設計飛行マッハ数
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図9.燃料室断面積に対する諸変量の変化

T,:上ヒ推力,ル1,:燃*斗室マッハ数 1
Intake出口圧力 1P,:燃料室圧力, P山

が低いほど高推力が得られる可能性のあることを示しており,衝撃,

波の散逸のみを仮定しているこの計算のlntake効率では,ルノ.deS→

1.0で最大の限界推力になると推測される。

タ糾斗種による推力性能はこの包絡線で比較することができる.固

体燃料のーつであるマグナリウム系の燃料榊に対して,同様な計算

を行ったのが図 7 である。設計マッハ数,空気比に対する比推力及

ひ推力限界の特性は図 6 とほと人ど同じであるが, H.+0'然料に比

較するど得られる比推力の値は小さい。このほかにもポロンを含有

した固体燃料,又は炭化水素系の液体燃料などがあるが,それらの

燃料系ではH。+0.系に比べて,いずれも高い掩力性能を持ってい

る。ただし,ボロン含有候外斗では,実際に]00%の燃焼効率を実現す

るのが困難であるとの実験結果も報告されぐおり網,・概に比較す

ることば難しい。

図 8 は lntake形状の違いによる推力限界の変化を示したもので,

他の条件は図6 と同じである。ランプなしの垂直衝堆波のみ(NSX

1)の場合では,当然予想されるように得られる推力限界は低い。ラ

ンプ段数を増し利用する斜め衝撃波の数が多くなるに従って,衝撃

波による散逸が減少いntake効率が高くなるのて,推力の限界は約

30%程度ずつ向上する。しかしながら,ランプ段数を多くすると,

その分lntake自体が大きくなり,機体抵抗が増加する。と同時にサ

ブクリティカル状態では付力吋氏抗も大きくなるので,飛しょう体と

して総合的にみた場合,必ずしも有利になるとは限らない。付加抵

抗を考慮した詳細な検討は今後発表していく予定である。

今まては推力性能の限界を調べるために,燃料流並G,(=15蚫/

S)に対して燃焼室断面積A,=10om泛極端に大きな場合を考えてき

たが,本節ではA,を小さくし現実的な場合を考える。図 9 は燃料流

1立G.=151逗/S,空気比F加=30,飛行マッハ数ルノ、=3.0において,エ

ンジン内音刷犬態を表す幾つかの変埜の変化を燃焼室断面積A,に対

してプロットしたものである。 A.が小さくなると燃焼室(出口)マッ

ハ数U,は増加し,燃焼室圧力P,及び士ヒ推力1舒の値は低下する。そし

て,あるA,の値でル1,→1.0となり燃焼室(出口)で閉塞し,亜音速モ

ドの動作に限界が現れることがよく分かる。図は飛行高度a'=

0,10加の三つの場合について示してあるが,高度が高いほど大きな

燃焼室面積でも閉塞が起こる。飛行高度が高いと大気圧P'ネ低く ,

それに伴って燃焼室(出口)圧力P.も低くなり,所定の質量流量に
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図10、亜音速モードの限界

対する流速が大きくなるためである。

図10の実線は燃焼室断面積A,=1.0がにしたときの設計飛行マッ

ハ数ル1、deSに対する空気比一定の場合の上ヒ推力(G,=15kg/Sのみ

図示)で,図 6 の実線と同じ意味である。ル1.deSを低くするとある

マッハ数で上述の閉塞が生じ,それ以下のル1、deSでは亜音速モード

の流れ場としての解は存在できない状態に陥る。各空気比に対しぐ

この閉塞の生ずる点をつらねたのが図中の破線で,燃半斗流量G,、が多

くなるど亜音速モードの限界が設計飛行マッハ数U、deSの広い範

囲にまで及人でくる。空気比・一定の条件下でU、deSが小さい場合

に燃焼室(出口)で閉塞が生じるのは,飛行マッハ数カシトさいとそれ

による圧縮能力も低く,上述と同じ理由で燃焼室(出口)マッハ数U,

がより大きくなるためである。このように,燃焼室断面積力ゞ小さい

場合には燃焼室(出口)で閉塞が起こり,この亜音速モードの限界は

主に燃焼室断面積A,と燃料流埜G,との相対的な大きさによってそ

の範囲が決まる。

OSXI+NSX]

fuel H.+0.(0/F 』3.5 )

Ih.士].om2

ノ/des= 10ooorn

4.むすび

以 L,一次元モデルを用いた空気吸込み式ロケットの推力計算プ

ログラムを開発し,その推力性能を解析した。推力に及ぽす各バラ
゛

メータを整理しそれらの影紳を明らかにするどともに,燃焼室断面

積を無限大として最大推力条件に設定することにより推力の限界が

決まり,また燃焼室断面積が有限の場合には,燃料流埜との関係で

亜音速モードの耐"乍範囲力那艮定される,などが明らかになった。今

後は付力吋氏抗を考慮した検討及び飛行シミユレーション,更には高

速流中の燃焼場の詳細な解析まで行っていく所存である。

5.参考文献

山野村,松島:第30回宇宙科学技術連合詣演会予講集,P.12a986)

(2)凡¥'H.T.Loh子鳥: Jet、ROCIくet、NUC]ear,10n and E]ectric propul・

Sion Theory and Design, springer-ver]ag (1968)

B)航オく:日本航空宇宙学会誌,33,584 (1985)

(4) S.G01'don, B.J.MCBride : NASA SP-2袷(197D

⑤日本航空宇宙学会編:航空宇宙工学便覧, P.5,丸善(1974)

⑥工藤ほか:航空宇宙技術研究所報告, TR-892 a985)

御松本,安達:技術研究本部技報,技報一946 (1986)

0
2

(
巴
、
ξ

(
m
)
シ
、

y
つ◇

、

二

C
E
＼
助
ε
ミ
、
'
、

ー
ー
,
ー y

 
F
 
6

/
/



昭和62年10月、三菱自動車(MMC)より新形ギャランが発売にな

りました。この車両には三菱電機製の数多くの力ーエレクトロニ

クス機器が搭載されていますが、同時にこれら車載電子制御シス

テムの点検を迅速・確実に行うために新しいき郊章診断システムが

導,入されています。 MMC乗用車技術センター殿と協同開発した

新診断システご、の概要と、当所て開発した故障診断用テスタ(商

品名マルチユーステスタ: MUT)の特長を紹介します。

1.故障診断システムの概要

MUTは、車体仰上こ設けられたダイアグノシス・コ才、クタ q2ピン)

を介して、最大8機種の車載制御装置値CU)と診断情報を交信す

る事が可能tす。 ECUにダイアグ機能を内蔵しており、診断情報

と診断結果を出力する事がtきます。通信方法には燃料噴射や自

動変速機のような高機能システムと交信を行うシリアル伝送方式

と、電子制御装置が検知した不具合情報をMUTが読み出し表示

するセルフダイアグノシスコード方式の2種類があります。シリア

ル伝送方式は、配線本数を少くして多くのシステムと双方向通信

可能な調歩同期式半二重を採用。

2.故障診断用テスタ(MUT)の特長

全てのECUに使用できます。テスタ下部のROMパックカート

リッジは、年式(モデルイヤー)と、車両仕向先別(国内および

海外)に準備されており、交換する事によりテスタ本体を長期的

に活用て'きます。 ROMバックのソフトウェアt、英、独、仏語な

どの外国語でも診断表示する方式も完成しています。

MUTは基本機能として次の3種類を有しています。

住)セルフダイアグノシス

ECUが診断した故障診断結果の故障コード番号と不具合個所を

文字t瞬時に表示。コオ、クタも談合状態て判定し、整備解説マニュ

アノレのぺーノξレスイヒをj圭成。

②サービズ情報の表示

診断およびサービスに必要なECUのRAMデータをシリアル通信

t読取り、水温なら゜C、回転数はRPMなどのように物理量変換し

て車種ごとに各種情報をりアルタイム表示。

③アクチュエータ類の強制動作

診断点検に必要なインジェクタやソレノイド類の各種アクチュ

エータの強制駆動または停止の操作が可能。その他MUTよ吋疑

似車速信号を出したり、ワンショットパルスの検知も行う事が可

能。ROMパックのソフトウェアを変更してRS-232C凖拠により外

部システムと接続したり、飛行機のフライトレコーダに相当する

故障記憶システムなどの新機能も近日中に追加される予定て'す。
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三菱自動車向け

故障診断用テスタ

命◎'.・,、

,趣.@どご
'曾曾 fン

故障診断システム構成図

ノカーライタコ才クタまた捻

ハノテリクランワココクタ

共圭3通イ野拶子

虫

マルチユーステスタ(MUT)

2

3

マJレチユーユテスク

ROMハノク

エンゾン閏仟

ステアリンク間仟

サスペンンヨン閖拝

フレーキ閉仟

定速走行閏伊

ダイアクノシスコネクタ

ミノノヨン閉g

エアコン閏{季

t の他

ETACS、ハルス靖号診曾'Cノυ
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近年、CPUやOA機器の導入に伴って、地絡が発生しても直ち

に遮断tきない回路が、 1場、ビルを問わず増加しています。

この遮断器は、地絡が発生した場合、内蔵のZCTて検出して

電気的信号を出す、漏電りレーが・一体化された配線用遮断器

tす。にの遮断器は、漏電遮断器tはありませんのイ、設置

義務などをご配慮の上ご使用ください。)

特長

●りレーε一体形の省スペース、省力化

ZTC、りレー部が内蔵されており、 NFB十漏電りレーの組合せ

に対し、取付スペースの削減および、取付作業の省力化がはか

られています。

@漏電遮断器と同一外形

漏電渡断器と同一外形tすから、裏面形、埋込形、操作とって、

箱入りなど豊富なオプションが取付可能tす。

●S.Cの二系列準備

C相当品は、 NFB十漏電りレーに比べて、価格的にも大きなメ

リットがあります。

用途

述続給電が必要な重要回路に最適tt。

(例)●各種生産設備(NCエイ乍機、電気炉、半導体製造装置など)

●CPU、OA関連機器

●非常用、防災用設備

●冷蔵・冷凍設備

●[矢療用設備、・・・・・など

ノ、ヅ

,^

漏電警報付遮断器

仕様

一劣

形

様

名

と惰屯流(A)

数
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圏漏電動作特性

NF30・ZSS
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特許と新案有償開加胤胤肱◎》》棚棚棚

この発明は,ブロアー,ボンプ負荷などの重慣性負荷を駆動する,

回転子に位相の異なる2組以上の二次巻線を有する巻線形誘導電動

機の起動方法に関するものである。

従来は,図 1 に示すように,二組以上の二次巻線山,②を並列に

接続し,これを共通の起動用抵抗器③に接続していたが,巻線問に

生じる電位差により循環電流が流れるという欠点があった。これに

対して,この発明は,図 2 に示す如く, Y結線した三組以上の 2次巻

線山,②のうち,一組の二次巻線仕)を起動用抵抗器捻)に接続し,他

の2次巻線伐地開放のまま起動し,且つ過電流防止のための電流制

限器(図示せず)を上記一組の二次巻線仕)に付加した。この場合,

電動機の発生するトルクは,定格トルクの約半分程度(二次巻線が

二組の場合)になるが,ブロアー・,ボンプなどのように負荷の反抗

トルクが速度の二乗に比例して変化する二乗トルク負荷を起動する

ときには十分な加速トルクが得られ,起動には何ら問題はない。

以上のように,この発明による起動方法によれぱ,起動装置が簡

略化し,その大きさも縮小し得るほか,価格の低減も可能になる。

有償開放につぃてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

巻線形誘導電動機の起動方法 (特許第1274943号)

この発明は,ロボットの関節軸の駆動伝達機構などの傘歯車機構

のバックラッシ除去装置に関するものである。

即ち,図に示すように,電動機の出力軸①に結合された中継軸⑫

に,中継軸線上を平行キー⑤に沿ってわずかに動くことができるよ

うに原動側傘歯車②が取付けられており,一方この原動側傘歯車②

とかみ合う従動側傘歯車得)が平行キー⑦によって出力軸④に固定さ

れている。そして,玉軸受⑪の外輪とハウジング⑬の段部との間に

第一のす単注部材⑳を,また玉軸受⑲の外輪と歯車箱⑪の段部との間

に第二の,単性部材⑫を,更に玉軸受⑱の外輪と歯車箱如)の段部との

間に第三の,単性部材⑳が挿入されており,それぞれが加える荷重の

大きさは,第一の弾性部材>第二の,単性部材>第三の1単性部材とな

るよう設定されている。

従って,原動側傘歯車②,中継軸⑫,ハウジング⑬等で構成され

た部分組立品と電動機出力軸住)とをテーパピンω)で結合し,この状

態で電動機を歯車箱⑪へ締付け,ハウジング⑬をセットネジ伽)で固

定すると,従動側傘歯車(3)は図中左へ押し戻される。そして,この

力とつり合うまで原動側傘歯車②が平行キー⑤に沿って中継軸④を

滑り,若干のプリロードカ功Πわった形の傘歯車機構のバックラッシ

除去装置として機能する。また,電動機出力軸山に対して駆動回転

力以外の力が加わることがない。

2

工藤恵洞召,片岡正博発明者

2

傘歯車機構のバックラッシ除去装置

2

3

2

図1

2

2

(特許第13778釘号)

発明者
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図2
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特許と来斤案有償開放Ⅷ側Ⅷ胤ⅧⅧ《◎削削棚川棚川

この発明は,給水水温を把握し,設定使用湯量に対して必要な通

電時間を算出し,通電開始を適切に設定することによって,熱ロス

の減少を図った深夜電力用電気温水器に関するものである。

即ち,翌日の使用湯量Vりツトル(湯温T゜C)を湯量設定手段にイ

ンプットし,通電時問帯突入直後の給水水温センサの検出値をt゜Cと

すると,演算器が(T-t) XV÷860÷Wの演算を行い,所要通電時

問を算出する(1kwh=8印kcaD。ここで, Wは発糾本の消費電力

を示す。そして,この演算器で求めた所要通電時問が深夜通電終了

時刻に得られるように,タイマー装置によって深夜通電時問帯の途

中から発熱帯への通電を開始させる。

したがって,電力負荷のピークを緩和して送電効果を向上させる

ことができるほか,必要以上の電力量を供給したり,必要以上の湯

せを沸き上げたりすることがなくなる。また,不必要に高い温度の

湯を長時問放置することがなく,熱ロスが減少し,維持費が安くな

る。

有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部

貯湯式電気温水器 (特許第1414439号)

<次号子定>三菱電機技報 V01.62 NO.7 光ディスク特集

特集論文

●光ディスク特集に寄せて

●光ディスク技術の展望

●追記型光ディスク

●霄換え型光磁気ディスク

●光デースク用高出カレーザ

●光ディスク用高性能光へッド

●追記型光ディスク装置

●書換え型高性能光記録技術

●光ディスクを応用した図面管理システム
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汎用形レーザ式変位計

、?ユ、'

W工多'〆゛
゛"'

四N゛
.

"戸゛、
<ート亀.

. gJ阜
悼内.

四N゛ .

1Φ

三菱電機tは、物体の寸法・形状・振動をレーザ光により非

接触て測定するFA検査ライン用のレー舮式変位計くMD

・2211形>を発売しました。<MD 2211形>は、被測定物の表

面にレーザビームを照射し、その表面からの散乱光の部を

光位置検出素子て検出し、三角測量の原理を使って測定しま

す。測定面の凹凸、色、傾きにより散乱光の強さは極端に変

化し、さらに測定面が移動体であればこの強さが高速に変化

しますこのような場合、測定不能になる可能性があります

が、<MD-22Ⅱ形>は、マイクロプロセッサによるレーザ光の

出射ハワ一の自動制御と受信回路の自動ゲイン制御を組合せ

ることにより、業界初の受光量変化1万倍以上(レーザ光出力

一定とした場合の換算値)に高速追随てきる性能を有してぃ

ますのて、条件の厳しいFA検査ラインに適しています。また、

優れた温度安定性(土0.02%/deg、このクラスの機種ては最

高)と低価格化を実現していますのて、、 FAラインて、の製品の

品質向上や目視検査に代わるセンサとして非接触オンライン

計測の用途に最適です。

特長

レーザ光による非接触オンライン測定が可能

物体の寸法・形状・振動などを非接触て高精度に測定すること

がて、きます。

測定面の変化に強い

受光量変化1万倍以上に高速追随てきるため、測定面ての凹凸、

色、傾きなεの影響を受けにく<、 FA検査ラインに最適tす。

高精度て温度安定性に優れる

マイクロプロセッサの使用により高精度にi則定て、き、かつ独自

の温度補償設計により優れた温度安定性を実現しています。

付属機能が豊富

2台の組合せで厚みゃ段差の絶対値測定がて、きます。また、上限・

下限設定による制御出力やRC 232Cインタフェースによるホ

ストコンヒュータへの接続がてきます。
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前面パネル
削定値が下限値以下で点灯

;則定値が上限値以上で点灯
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平均回数の表示

電源スイッチ
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段差劇定表示 入出力端子

用途

FAや計測の分野における、下日己の用途に使用てきます

●物体の変位、寸法、形状の非接触測定

●厚さ、段差の非接触測定

仕様

変位(厚み)の表示
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RS・232Cコネクタ
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項目

DI0コネクタ

厚み、段差測定の

ための2台接続用

ヘット接続コネクタ
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練光

ビームス:典ツト

作勣距畦

定範囲

性線

し性

出力分解能
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温度ドリフト

コントローラ

サンプリング周波数

平均回数

変位(厚み)表尓

アナログ出力

外部インタフェース

制御出力

性

形名

SD 221140 SD 2211 80

MD 2211 40 MD 2211 80

半導体レーザ波長780nm

約lm.×0.5■m

能

各種設定用スイッチ

40士0.5悶

10伽 5.m)

25μm

10μm

5μm

1μm deg

1μm deg

2kH2

1回、 8回、 64回の切替え

符号付き3桁ディジタル表本(LED)

+5V 測定範囲(電流容量5trlA)

RS・2詑C

*ープンコレクタ(MAX40V、10omA)

80士 1.5血m

30m所(土15■m)

土75μm

土30μm

15μm

3μm/deg

3μm/deg
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