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下水道監視制御システムは,水の安全処理,放流水質の維持のため高信頼性

が求められる｡近年,下水処理設備の活発な拡充と技術の高度化から,規模と

機能の多様化に対応できる監視制御システムが求められている｡また,監視制

御機能の高度化をも含めた設備更新も重要な課題である｡

日立製作所では,これらのニーズにこたえ各種の下水道監視制御システムを

製品化した｡NEW-AQUAMAXシリーズは,高い信頼性,拡張性と優れた操作

性,制御性を実現した｡下水水質制御に,画像処理技術を導入した微生物画像

認識システム,雨水排水ポンプの最適運転を可能とする流入量予測システムを

はじめとする,監視制御技術の高度化を実現した｡また,監視制御機能を高度

化した設備の近代化の実例についても紹介する｡

山 緒 言

近年の下水道は下水道資源の有効利用技術,施設の多目的

利用技術,バイオテクノロジー活用の高効率処理技術をはじ

め多くの技術課題を持っている｡その中で,中小都市の下水

道普及率の早期向上をはじめとし,大都市ではヒートアイラ

ンド現象による都市形洪水防止,維持管理業務の省力化,熟

練オペレータ不足解消,水処理技術の高度安定化･省エネル

ギー化が重要とされている｡

こうした下水道環境の中で,昭和52年度に製品発表して以

来,数多くの納入実績を持つAQUAMAXシリーズの蓄積技術

を踏まえ,NEW-AQUAMAXシリーズを開発した｡更に,知

識工学を応用した知的予防診断システム,知的運転支援シス

テムの開発,画像処理技術を応用した下水微生物画像認識シ

ステムの開発など,下水道設備での監視制御技術に取り組ん

できた｡

以下,下水道の新監視制御システムと監視制御技術につい

て述べる｡

田 監視制御システム

2.1監視制御システムのニーズ

下水道は処理水量の増加に伴い,設備が増設,拡張されて

成長する｡監視制御システムは,下水処理設備の特質から要

求される下記のニーズにこたえる必要がある｡

(1)システムの高い信頼性

(2)増設性,拡張性

(3)設備規模に応じたシステムのメニュー化

(4)制御の高度化

(5)操作性･マンマシン性の向上
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2.2 NEW-AQUAMAXシリーズの設計思想

NEW-AQUAMAXシリーズは,ユーザーの要求にきめ細か

く対応できるように処理プロセスの広域化,大形化に対処す

る大規模システムから小規模システムまでの設備規模に応じ

たシステムメニュー化1)･2)を図った｡表1にAQUAMAXrS

lOO,S200,SlOOO,S2000,S5000の各システムを示す｡

プラント規模に対するNEW-AQUAMAXシリーズの適用範

囲を図1に示す｡信頼性の高いハードウェアを採用するとと

もに,機能分担の最適化を図った自律分散制御システムを構

築し,高信頼性を確保し,増設性,拡張性を向上させた｡徹

底したディジタル制御技術の導入を図り,コントローラ間の

信号伝送は多重伝送方式を採用し,ケーブルの縮減,建設期

間の短縮を実現した｡制御機能の充実と操作性の向上を図る

ため,ループ制御,シーケンス制御,ループ制御とシーケン

ス制御が一体化した複合制御にも柔軟に対応できるように,

豊富なソフトウェアパッケージを用意した｡

2.3 NEW-AQUAMAXシリーズの特長

2.3.1AQUAMAX-S川0,S200の特長

(1)コストパフォーマンスの優れたシステム

小規模向きのコンパクトなディジタル化システムであー),

コストパフォーマンスに優れている｡PC(Programmable

Controller)を中央コントローラとして適用した｡特に,極小

規模向けには分散形RI/0(リモート入出力装置)をローカルに

設置するだけとした｡

(2)監視制御機能の充実

中央マンマシン,DDC(DirectDigitalControl),ローカル

連動シーケンスを標準ソフトウェアパッケージ群で構成でき,

監視制御機能の充実を容易にした｡

*日立製作所大みか工場 **日立製作所目立研究所 ***日立製作所機電事業本部
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表I AQUAMAXシリーズシステム構成比較 いずれのシステムも中央からローカルまで,ディジタル化 エレクトロニクス化された製品によ

つて構成され,制御の分散化,集中監視を可能とLている｡
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標準ソフトウェアで,中

央マンマシン,DDC,ロ

ーカル連動シーケンスを
構築｡

標準ソフトウェアで,中

央マンマシン,DDC,ロ

ーカル連動シーケンスを
構築｡

豊富な標準ソフトウェア

で,中央マンマシン,

DDC,ローカル連動シー

ケンスを構築｡

電気ソフト(台数制御,受

変電設備制御)が構築可能｡

豊富な標準ソフトウェア

で,中央マンマシン,

DDC,ローカル連動シー

ケンスを構築｡

電気ソフト(台数制御,受
変電設備制御)が構築可能｡

豊富な標準ソフトウェア

で,中央マンマシン,

DDC,ローカル連動シー

ケンスを構築｡

電気ソフト(台数制御,受

変電設備制御),Al応用制

御が構築可能｡

注:略語説明
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図l プラント規模に対するAQUAMAXシリーズ適用範囲

下水処理場の規模と情報量に基づくシステムメニュー選定の目安を示す｡

26

2.3.2 AQUAMAX-S tOOO,S2000の特長

(1)高信頼性

高信頼性のニーズに柔軟に対応できるシステムとした｡中

央コントローラ(POC:ProcessOperatorConsole)とローカ

ルコントローラ(PCUこProcessControIUnit,PCS:Process

ControIStation)の機能分担の最適化を図り,コントローラ間

は二重化伝送路で接続した｡また,中央コントローラ及びロ

ーカルコントローラの二重化構成を可能とした｡
(2)優れた操作性

プラント全体の多量の情報の中から,必要時だけ適切なコミ

ュニケーションが可能なCRT(CathodeRayTube)による随

時監視制御方式と,主要機器を対象としたプラント全体の監視

操作を,グラフィックパネル及び振作デスクによる常時監視操

作方式の併用方式を採用し,優れた操作性を実現した｡

(3)拡張性,増設性の向上

コントローラ個々の機能が独立し,他のコントローラの機



能に影響を与えない自律分散制御システムを構築し,ノーダ

ウンでシステム増設を可能とした｡コントローラ間の伝送方

式に,ブロードキャスティング方式,トークンパッシング方

式を採用し,1台のコントローラがダウンしても,ダウンし

たコントローラを全体システムから切離しできる｡

(4)保守性の向上

オンライン状態で,プログラムメンテナンスや,ローカル

コントローラのシステム立上げを中央側で実行するためのソ

フトサポートツール(ビルダ及びメンテナンス)を完備してい

る｡

(5)豊富な制御機能

ルーフ0制御,シーケンス制御及びループ制御とシーケンス

制御が一体化した複合制御,並びに各種非線形な高度制御に

対して柔軟に対応できる各種の制御パッケージ,演算パッケ

ージを標準装備している｡
2.3.3 AQUAMAX-S5000の特長

(1)自律分散による高い信頼性,拡張性

システム全体の高信頼化,高拡張性を実現するため,伝送

路及びコントローラの二重化を可能とし,コントローラ個々

の機能が独立した自律分散制御システムを構築した｡

(2)EIC統合による優れた操作性,制御性

監視操作を``C''(中央計算機)によるCRT主体とし,プラン

トの"E''(電気),"Ⅰ''(計装)を総括して行う｡また,分散され

た二重化コントローラは"E”,"Ⅰ”の両方の制御可能な高速

コントローラとし,プラントの電気,計装すべての制御情報

AT/W LT/W 巨萱王〕

l/ONetwork

⊂⊃

下水道における監視制御システム 585

をプラントのトータル監視制御するのに適したEIC(電気･計

装･計算機)一体形として操作性,制御性の向上を図った｡

(3)保守性の向上

システム内にプログラミングワークステーションを設け,

システムを停止することなく,しかもEICすべてを対話形でプ

ログラムの保守を可能とした｡

(4)AI技術の応用

運転管理の安全性を確保するため,AI(ArtificialIntel-

1igence)ワークステーションを設け,予防保全,予防診断機能

や異常発生時,復旧の早期化を図るため,故障ガイダンスな

どAI応用技術を導入できる｡

図2にAQUAMAX-S5000システム構成例を示す｡AIワー

クステーションを導入し,伝送路は光ネットワークを採用し

ている｡

田 監視制御技術

下水水質制御性の向上やプラント運転管理に有効かつ導入

容易な監視制御技術に対するニーズが高まっている｡監視制

御に新技術を導入し,プラントの運用と維持管理に有効な種々

のシステム構築を行った｡例として,画像処理技術を水質制

御に適用した｢微生物画像認識システム+,処理場内の多部門

へ必要な情報を提供し,有効に活用できるAHS(AquaHu･

manicationSystem:水質･事務管理統合化監視制御システ

ム),及び雨水排水ポンプの最適運用に有効な｢コンパクト流

入量予測システム+を紹介する｡

(蒜機宜)Pl/0

管理用

計算機

補助記憶

管理用

計算機

⊂⊃

=

監視制御装置

PCS
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プログラム

ワークステーション (補助メモリ)

Alワークステーション
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CPU

0

0

CPU

Pl/0

電力計装

信号

CPU CP]

Pl/0

電力設備 ポンプ設備

二重化

PCS
CP] CPU

二重化

PCS

Pl/0

水処理設備

注:略語説明

AT/W(アラームタイプライタ)

LT/W(ロギングタイプライタ)

Pけ0(プロセス入出力装置)

図2 AQUAMAX-S5000システム構成例 自律分散技術を導入し,高い信頼性,拡張性を持たせるとともに,E(電気),l(計装),

C(計算機)を統合し,上下水プロセス監視制御システムとして最適なものとした｡
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堀像部

lTVカメラ

試料

画像信号

===ご>
顕微鏡

(×Yステージ付き)

<======コ
画面更新

HIDIC-1P/21

注:略語説明

画像処理部

害7言
カラー

モニタ

l団

CRT

lTVカメラ(工業用テレビジョンカメラ)

図3 微生物画像認識システムのシステム構成 画像処理部と撮

像部から成り,顕微鏡にセットされた試料(プレパラート)は画像処理装

置(HIDIC-1P)から操作される｡

3.1微生物画像認識システム

下水処理場の処理性能は,活性汚泥に出現する微生物相の

種類や濃度に大きく影響される｡例えば,糸状性徴生物(後述

図4参照)が異常に増殖すると活性汚泥の沈降性が悪くなl),

最終沈殿池からの汚泥流出を招く｡また,凝集性徴生物が形

成するフロックの大小によっても沈降性が変化する｡このた

め,微生物相の監視は運転上極めて重要であるが,現状は専

門家による顕微鏡観察に依存しており,経験と時間を要する

作業であった｡そこで,活性汚泥の維持管理を支援すること

を目的に,目視観察を自動化し,微生物相を定量的に計測す

る微生物画像認識技術を確立した3)｡

3.l.1システム構成

微生物画像認識技術は,日立はん(汎)用画像認識解析装置

HIDIC-IP(以下,画像認識装置と言う｡),光学顕微鏡及びITV

ぷ塾㌧

哀て′‾
篭艶二

城東

凝集性徴生物

(a)顕微鏡画像
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カメラ(工業用テレビジョンカメラ)から構成される｡システ

ム構成図を図3に示す｡顕微鏡には,画像認識装置の指令に

より位置制御されるⅩYステージが設置されており,画面が順

次更新される｡処理画面数も,画像認識装置から任意に設定

できる｡このような装置構成により,1サンプル(100画面)当

たり約5分で活性汚泥の定量的な自動計測を可能とした｡

3.1.2 認識結果

活性汚泥の画像認識は,微生物相の特徴ある形状と輝度差

を有効に利用している｡糸状性徴生物と凝集性徴生物を各々

分離抽出し,糸状性徴生物は細線化処理(糸状性徴生物の太さ

をすべて1画素幅とする｡)によl),糸状性徴生物の長さをも

認識できる特徴を持つ｡画像認識結果の一例を図4に示す｡

認識画像は,微生物相ごとに色別表示され,抽出状態を一目

で評価できる｡微生物相の大きさや長さは,全画面を統計処

理し計測できる｡計測された糸状性徴生物の長さから,沈降

性の指標であるSVI(SludgeVolumeIndex:汚泥容量指標)

を予測できるようにしている｡

本技術を適用し,活性汚泥中の凝集性徴生物と糸状性徴生

物を短時間で定量化でき,下水処理場の代表的な異常現象で

あるバルキング(活性汚泥の膨化)の早期予知へ応用した｡

3.2 AHS

下水処理場では監視制御システムが広く普及し,プラント

の運転管理の自動化･省力化が図られている｡監視制御シス

テム内の情報をプラントの運転管理だけでなく,必要な情報

を事務室,水質実験室など下水処理場全体で有効に活用でき

るAHSの必要性が高まっている4)｡

具体的には土木･建築･水質･機械･電気の各エンジニア

が必要な情報を監視制御システムから提供し,全員参画意識

の持てるシステムとすることや,システム利用者の必要とす

る情報を目的･用途に合致した分かりやすい形で提供できる

システムとすることである｡

(b)認識画像

糸状性徴生物
トー･-+

100けm

図4 活性汚泥画像認識結果の一例 凝集性徴生物は分離抽出後,色分けLて合成表示L,処理状態を評価できるように工夫

Lている｡



3.2.1具体例

システム構成を図5に示す｡監視制御システムの中央計算

機と,水質実験室,事務室に設置されたオンライン端末装置

を通信制御装置(モデム)を介して接続した｡各オンライン端

末に必要な情報は,中央計算機から提供する｡オンライン端

末は,中央計算機からのプラントデータを基に,水質実験室,

事務室の目的に応じた帳票作成,ディスプレイ表示を行う｡

オンライン端末装置は,中央計算機とのデータ交信時だけデ

ータの授受を実行し,不要時は停止可能としている｡オンラ

イン端末装置としては,小形で安価なパーソナルコンピュー

タ又はワークステーションを使用し,流通ソフトウェアの利

用可能なOA(OfficeAutomation)機器として使用できる｡本

システムのソフトウェア機能構成を表2に示す｡

3.3 コンパクト流入量予測システム

都市では雨水の滞留場所が少な〈なり,雨水排水ポンプ場

では流入量が急激に変動するため,ポンプ起動最適化に運転

管理の重点が置かれる｡ポンプ起動遅れによって路上いっ(溢)

水,ポンプ場冠水の危険性がある｡これらを防止するには,

流入量予測を行い貯留容量を有効に利用したポンプ起動最適

化が必要となる｡反面,流入量予測システムは主として降雨

時に必要となるもので,常時必要とされない｡したがって,

小形で導入の容易なシステムが要望され,降雨時以外はOA機

器としても利用できるシステムが望まれる｡このようなニー

ズにこたえたコンパクト流入量予測システムにワークステー

ションを用い,図6に示すシステムを構築した5)｡流入量予想
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表2 AHSのソフトウェア構成 オンライン端末装置のソフトウェ

アは,事務室,水質実験室での目的に応いニソフトウェア構成である｡

オンライン端末装置 中 央 計 算 機

● 中央計算機対向通信機能 ● プロセスデータ入出力機能

● データファイル管理機能 ● データファイル作成機能

● 手分析データ入力機能 ● データファイル保守･管理機能

享●作表･作画機能 ● プロセス監視機能

≡●日本語ワードプロセッサ機能 ● プロセス制御機能

…･メッセージ交換機能 ● オンライン端末装置対向通信機能

≡●データ統計･解析処理機能 ● その他

≡●その他

注:点線枠内は流通ソフトウェアで構築可能である｡

モデル6)を用い,ポンプ場流入幹線の流入量計測値から,ポン

プ場への流入量,ポンプ井水位を60分先まで予測可能とした｡

流入量予測結果を図7に示す｡

このような予測システムでは,初期導入時のパラメータ調

整,経年変化によるパラメータ調整が必要である｡本システ

ムは,パラメータを変更しながら流入量予測モデルを繰り返

し作動し,最適なパラメータを決定できる｡本システムは,

降雨時の計測情報及び予測結果を蓄積データとして蓄え,流

入量予測モデルのパラメータを変更した後,計測情報蓄積デ

ータを使用し,流入量予想モデルを再計算可能としている｡

オ ンラ イ ン端末装置 管 理 用 計 算 機

下

水

処

理

プ

ラ

ン

卜

事務室 ;
l

l

CRT ;

t

1モデム】

■モデム】
l

監視制御
CPU

CRT

CRT

lプリンタ

l

l F

プリンタ ごこ謀芸 モデム･ …
本 体 】

】

F｡｡凸
H｡｡ ;

l
l

水質実験室 :
l

l

l
l

l l

l

パーソナル l

プリンタ

芸ンビュー孟
モデム■

;
l

昌 ;
l
l

注:略語説明 FDD仰oppyDiskDri〉e),HDD(HardDjskDrive)

図5 AHS(Aqua Humanication System)構成例 オンライン端末は,事務室と水質実験室に設置され,中央計算機から必要な情報を入力L,

各所の目的に応じ利用している｡
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図6 コンパクト流量予測システムのシステム構成例 流入量予測システムをワークステーションで構築し,

ムとLた｡パラメータ調整,操作が容易である｡

巴 下水道監視制御システムの近代化(モダニゼーシ

ョン)

設備･機器の更新要因として,一般に下記項目が挙げられ

る｡

(1)機能･性能の向上

(2)老朽化対策
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モ
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エ
コ
群
小
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顆
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蝶
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実績 12:40 予測

図7 流入量予測結果 流入量予測演算により,60分後までのポン

プ井への流入量ポンプ井水位が精度よく予測でき,排水ポンプの最適運

用ができた｡

30

コンパクトなシス

(3)省エネルギー化

(4)意匠の刷新

(5)省力化

監視制御システムの近代化(モダニゼーション)は,ただ単

にリプレースだけでなく,監視制御機能の高度化を実現する

必要がある｡以下,下水ポンプ所のモダニゼーションを例に

とり,具体的に述べる｡

4.1監視制御システムの近代化具体例

下水ポンプ所の更新要因を下記に示す｡

(1)当初納入年度から20年以上経過し,部分的改良･補修の

必要性が頻繁に発生し,改良･補修費が多額となったこと｡

(2)都市化･人口増加による急激な雨水流入量の変動に対応

できる制御の高度化が必要となったこと｡

(3)現場の詳細監視可能な集中監視方式が望まれたこと｡

(4)ケーブルの縮減,建設期間の短縮可能な信号伝送方式が

必要となったこと｡

(5)コントローラダウン時の危険分散,ノーダウンでシステ

ム増設を可能とする自律分散制御システムが望まれたこと｡

(6)職場環境の改善が望まれたこと｡

今回,AQUAMAX-SlOOOシステムを導入し,監視･制御

機能の大幅な改善,及び二重化多重伝送路を用いた自律分散

制御システムを実現した｡表3に既設システムと｢モダニゼ

ーション+後のシステムとの比較を示す｡図8は｢モダニゼ

ーション+前後の監視室内を示す｡本｢モダニゼーション+

施工で,侍に留意した点は下記のとおりである｡
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表3 ｢モダニゼーション+前後のシステム比較 モダニゼーションによって監視制御機能,管理機能が大幅に改善されている｡

既 設 シ ス テ ム モ ダ ニ セ'- シ ョ ン 後 シ ス テ ム

デ
ス

ク

計
装
盤

CRT

POC-10

T/W 丁/W

CV-NET

ミニグラフイソク

パネル

操 作 部

SOC

リ
レ

l

盤

リ
レ

l

盤

リ
レ

l

盤 PC〕 PCU PCU

___+

シ ス テ ム 構 成

監 視 機 能
状態表示器,故障表示器,指示計による重

要情報監視

CRTによる詳細監視,ミニグラフィックパネルによるマクロ監視,

カイダンス出力

阻水扉

制御

機能

手動操作だけ 手動操作のほか,開度設定,一斉閉操作,停電時自動閉操作可能

雨水,汚水ポンプ 手動連動操作だけ 自動制御(水位変化率制御,台数制御)の導入

雨水,汚水沈砂池設備 手動操作ナごけ 手動操作,手動連動操作,タイマによる保守運転可能

力率制御(SC制御) 手動操作だけ 手動操作,力率制御可能

管理

機能

日 報 手書き タイプライタによる自動印字

月 妻板 手書き タイプライタによる自動印字

制 御 電 源分 岐 設備ごとの大まかな分岐 設備の目的ごと,主要機器の号機ごとの分岐

職 場 環 境 監視室内に空調設備を設置L,室内を明るい環境とLた｡

叩‥鵬撼

磯

紺警雷慕;鳶ア賓㌢慮

脱坂

懲

≠､叫叫〉叫～

(a)モダニゼーション前

(b)モダニゼーション後

丁二～ヰ

勾

図8 ｢モダニゼーション+前後の中央監視制御システム ミニグラフィ

ックパネル付き操作デスクとCRTにより,監視制御機能が大幅に改善された｡

監視室全体が明るく近代化された｡
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(1)監視操作機能の向上

ポンプ所全体の監視操作を行うグラフィックパネル,操作

デスクと詳細監視を行うCRTを採用し,合理的な監視操作を

可能とした｡また,日報,月報を中央コントローラで作成し,

大幅な管理業務の改善を行った｡

(2)切替施工の工程管理

新旧システム切替施工時,停電時間の制約があり,分刻み

の切替施工スケジュールを立案し実施した｡本ポンプ所は稼

動中であり,しかも上流側ポンプ所群と,下流側処理場とを

連係して運転する必要があった｡

(3)環境対策

電子制御装置導入に際し,床･天井･窓からの腐食性ガス

侵入を防止した｡また,監視室に空調設備を新たに設置した｡

(4)職場環境への配慮

監視室全体の色調･照明を考慮し,監視操作デスク･制御

盤塗装色･フロア色･壁面色の調和を図り,監視室全体を明

るく刷新した｡

B 結 言

監視制御システムNEW-AQUAMAXシリーズは,最新のデ

ィジタル技術を駆使し,規模別,機能別対応と機能の高度化,

高信頼性を実現した｡画像処理技術を水質制御に適用した｢微

生物画像認識システム+をはじめとし,雨水排水ポンプの最

適運用ができる｢コンパクト流入量予測システム+,処理場内,

他部門へ情報提供,有効活用できるAHSなど,プラントの運

論文

用と維持管理に有効な製品を開発した｡また,設備の近代化

｢モダニゼーション+の実施実績を拡大し,制御性･操作性の

向上,業務改善に好適な監視制御システムを提供した｡

終わりに,多数のユーザー各位から御意見や御肋言をいた

だいた｡ここに深謝の意を表す次第である｡
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バイポーラCMOS複合の超高速ROM

日立製作所 栗田公三郎･上野雅弘･他2名

電子情報通信学会論文誌C J70C-6,776～782(昭62-6)

近年,論理LSIに対する性能向上への要求

はますます強くなっており,これを実現す

る高速かつ高集積なLSI技術が望まれてい

る｡この一つの解答として,CMOSの高集

積性,低消費電力性とバイポーラの高速性

を併せ持った新しいLSI技術であるHi-

BiCMOS(High Performance Bipolar

CMOS)技術の適用が提案されている｡Hト

BiCMOS技術は現在ゲートアレー,メモリ

に適用され,上記特長を実証している｡

一方,このHトBiCMOS技術を70ロセッサ
などの論理LSIに適用するには,内部論理に

応じてバイポーラとCMOSとを組み合わせ

ることが必要となる｡

ところで,70ロセッサなどの論理LSIでは

デバイスの微細化とともに大規模化の傾向

にある｡これに伴い,内部コントロールを

マイクロプログラム方式で実現する手法が

一般的となっている｡そこで論理LSIの高速
化のためには,このマイクロプログラムコ

ードを格寮内する高速なROM(マイクロ

ROM)が不可欠である｡

本論文では,高速なマイクロROMを実現

する一例として,Hi-BiCMOS技術を採用

し,その高速回路方式について検討した｡

初めに,Hi【BiCMOS回路とCMOS回路

の比較から,高負荷駆動ではHi-BiCMOS

回路が有利であるが,逆に軽負荷駆動では

CMOS回路が有利であることを明らかにし

た｡

次に,マイクロROM各部の高速化方式に

ついて示し,その高速化を実現するHil

BiCMOS回路を提案した｡その特徴として

は,メモリセルアレーをMOSトランジスタ

で構成し,アレ一周辺のワード線ドライバ,

データ線センス回路,データ線プリチャー

ジ回路などをバイポーラトランジスタの高

駆動能力や大きなgク形(相互コンダクタンス)

を生かしたバイポーラCMOS複合回路で構

成して,高集積性と高速性を両立させたこ

とである｡

更に,提案した回路の高速性を確認する

ため,容量128kビットのHi-BiCMOSマイ

クロROMを試作した｡試作品を評価した結

果,電源電圧5Vで最高動作時のサイクル時

間16ns,電源電圧±10%の変動に対してサ

イクル時間の変動は一7～＋13%となり,

HトBiCMOS回路の高速性を実証した｡
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