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エレベータの 高 速プログラム制御
High Speed Program Controlof Elevators
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エレベータは乗心地がよく,

わらず,この条件を満足する

内 容 梗 概

着床誤差が少なく,しかも運転時間が如し･､ニとが必要なので,負荷変化にかか

度朝1線に従って 転するようにて別御しなければならないし-JL.たがって,直流エ

レベータでほ,従来ワードレオナード方式を採川し,負荷補椚などを行って解決L.ている｡高速すなわちギャ

レスエレベータではさらに運転時間を知新して,輸送能力を墳化L･たいという要望が高まってきたので,今帆

磁気増幅器を使川した帰還制御方式を開発し,たとえば1階昧

新速度制御方式についてその概要を述べた｡

ト 緒

エレベータの速度制御に要求される性能ほ,乗心地がよく,着昧

誤差が少なく,しか も ことである｡しかし/,

従来のワードレオナードノブ式でほ,これらのいずれかをさらによく

しようとすると,ほかの件能を恐くすることが多かっ釆㍉ これは速

度梢牲が変るからであって,速】釘制御上の外乱のうち,故も人きい

と考えられるものほ負荷の変化であるが,さらに低階床のときの放

鳥速度の違いやI一利′との増減による影響,電気的な過渡現象などが閑

地し,従来の方式では解決できなかったからであるし二,したがって,

これらの問題をすべて解決するためにほ,負 化にかかわらず

実に追随する速度制御を行わなければならないので,新

よる高 プログラム･Tliり御が必一掛こなったわけである..-､

しぃ
一己ヽ

度梢恍に

全ド】動群管理方式の開発によ一〕て,歳近,1バンクのエレベータ

の輸送能力頗化が特に要望されているが,そのためにほおのおのの

エレベータの運転 いこともさらに必要である｡しかも,1

階床運転すなわち次の階へ運転する機会が非常に多いので,この時

間を短縮するキとが輸送能力向上に妓も効果がある｡従来,1階恥

運転は6秒程度を要していたが,輸送能力を一段と向上させるため

に,ほぼ限度に近い4秒程度にする必要がある｡

今回,FV形ギャレスエレベータと称する磁気増幅器を使j~目した

帰還制御方式を開発し,新速度特性にした結果,十分所期の仙的を

することができたのでその概要について述べる｡

2.従来の制御系とその特質

現在,一般に採用されている■HJ変電圧(ⅤⅤ)形の直流エレベー

タは弟3図に示すようなワードレオナード方式であって,負荷変化

や刷子 圧降下などの影響を少なくするための補依装置が設けられ

ているが,式を簡略化して説明するためこれらを除くと,~F式が成

りたつ｡
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ここに 助:直流発 機の起電力

且∬:直流電動機の逆起電力
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転4秒という高速化に成功した｡本文ほこの
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第3図 従来 の 制御 回 路

第4圃 第3図のブロック線岡

点:電機イ車l路の全抵抗

エ:電機子回路の全イソダクタンス

∫〝:ノ電機子亜1路の電流

仙:電動機の回転速度

;¢:電動機のレヨl転磁束

丁∬:電動機の発作するトルク

丁坪･:負荷トルク

∂:電動機軸における全慣性能率

(負荷の慣性も換算して含める)

Ⅳ:不平衡負荷の質量

γ:シープの半径

g:シープと電動機の間の減速比

g: 力加速度

3抑g

(H)

(A)

(rad/s)

(Wt｣)

(Nm)

(Nm)

(kgm2)

(m/s2)

(1)～(5)式から,この回路のブロック線図を描くと策4図が得

られる｡

いま,式の簡略化を図って速度特性の概要を

機界磁を一定とし,電機二手回路のエを無視して,

速度を求めると

】7.′ヽり

ここに_ 7㌦=
屈∂

(:¢)2
機械的時定数

明するため,電動

弟4固から電動機

すなわち,電動機の界磁が一定で,発電機の界磁が常に等しいプ

ログラムで変化しても電動機の速度は負荷の変化にともなって差を

′とずるから速度曲線が変る｡したがって,負荷変化にかかわらず精

密着床させるためには,負荷補 とともに,着床前に一定の低速運

転を必要とする｡従来,この時間は一般に1～2秒程度であるが,

1階床運転に要する時間が6秒程度の非常に短い時間であるから,

この低速運転を無くすることが,運転時間を短縮するためには絶対

に必要になる｡しかも,ギャレスエレベータは中速(90m/min)以

下のギヤードニレベータに比べて,高速エレベータとしての種々の

特長を有しているので,【F記のような点を解決することが最も重要

である｡

(1)丁-ア不平衡負荷トルク

エレベータは周知のとおり,つり合いおもりでほほ50%負荷のと

きにつり合わせているから,積載荷電の変化によって丁.γほ正負に
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第5図Jones氏の薄井=ノた坪想速度特性

/J階床運転

/Z医官床逆転

/階床運転

/晴間

加速度符腰
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第6図 新 速 度 特性 曲 線

変化する｡ギャレスエレベータは電機子に直結したシープに直接ロ

ービングしているから,減速装置を有するものに対し,オーバーオ

ールエフイシェソシーがよいため,制御上丁,アの変化による影響が

大きい｡

〔2)rガ機械的時定数

エレベータの慣性負荷は電動機の電機子のような回転部分のもの

と,かごやつり合いおもりのような縦走部分のものとに二分され

る｡ノ したがって,電動機軸に換算して,両者の割合を検討してみる

と,ギヤードニレベータの減速比ほ1/20～1/60くらいであるから,電

機子のGD2に対して非常に小さくなる｡しかし,ギャレスエレベー

タは150rpm程度の低速電動機であって,2:1ロービングであるか

ら,縦走部分のGD2が全GD2の60%以上を占めることになる｡した

がって,負荷変化による慣性の変化率も大きいから,速度相性に影

響を与える上に,全GD2がギヤードに比べて非常に大きいので,機

械的時定数も大きく加減速制御に種々のくふうを必要とする｡

(3)且iプログラム電圧

高速エレベータたとえば150m/minの定格速度のものでも,運転

する階床区間によって,1階床のときは90m/min,2階床120m/min,

3階床以上150m/minの最高速虔を自動的に検出して運転しなけ

ればならない｡これほ,かえって実効速度を高め制御上有利にな

る(1)｡しかし, 計上 これらのプログラム電圧をそれぞれ独立し

て設けるのほ不経済なので,共用された制御装置を使用しているが,

将に帰還制御を行って実効速度をさらに高めるためには下記に

る新速度特性にすべきである｡

エレベータの理想速度矧生は弟5図に示すような三角波加速度特

性(2)や,これをこ対する修正案(3)(4)もすでをこ発表されているが,上述

のような3種のプログラム制御を行う場合,弄る図に示す梯形波加

速度特性が種々の特長を有している｡すなわち,3瞳のプログラム
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グ ラ ム 制 御

制御に対して共灘された制御装置でもそれぞれ相似な 度特性が容

易に得られる｡しかも,加減速■~Pの最大電流が一定であるから,lリ1

転機設計上も経済的であり,さらに過渡現象を解析する上にも有利

である｡なお,∠1ほ起動時の生理常数(加

る値であり,f2ほ制御上の

)から定め

気的,機械的な間遠と乗心地の上から

決定されるものであって,f3は回転機の特性および機械的時定数な

どから定まるものである｡

以上で特に速度制御上,重要な要 となる例をあげて 明したが

ほかにも電動機の回転磁束,各部の電気的時定数および電機子反作

用,器具の動作上のばらつき,摩擦などが絶えず複雑に関連してく

る｡したがって,これらの速度 性中の変化を補正するため,着床

前に低速運転を必要とL′,運転時間を短縮することができなかっ

た｡

3.帰還制御設計上の諸問題

ギャレスエレベータの速度制御上,運転時間を短縮するた捌こ種

々の問題があることについて述べたが,この解決には帰還制御方式

を採用して,負荷変化による 渡特性の差を少なくすることが必要

である.-Jしたがって,次に設計上特に留意した諸点について述べて

みよう｡

3.1磁気増幅器

帰還制御を行うには,わずかな検出偏差に対し必要最大限の出力

によって,じん速に補正しなければならない｡そのためには当然増

幅器を必要とするが,これにほHTDのような回転形増幅器と磁気

増幅器カ;ある｡,われわれほ程々研究の結果,静止器としての特長を

有する後者を採用したものであって,次に磁気増幅舘の原理とその

特長について弟7図によって簡単に説明する｡

3.1.1J東 軍聖

磁気増幅器は交流エネルギー源を入力信･馴こよって制御するも

のであって,サイラトロソの格子のスイッチ作用によく似てい

る｡すなわち,2個の可飽和リアクトルにおいて,制御巻線の直

流励磁を加減して,交流電源電圧の各サイクルの適当な区間だけ

回路に 流を流すようにしたものである｡しかも,入力信号とし

ての制御電流ん と負荷電流Jェ との間に等アソペアターンの法

川が成立する｡この∫d,′′ほ制御 流および負荷電流の平均値

であって,負荷回路にほ整流器を入れてある｡いま,制御巻線の

巻数をⅣd,負荷巻線の巻数をⅣ～とすると

∫(上宝デー=∫上

したがって･告を非常に大きくとると･非常に小さい制御流んから比例的に増幅された負荷 流∫/.が得られるわけで,

この原理が増幅器として用いられる(5)｡

3.l.2 特 長

磁気脚幅紹を回転形の増幅暑削こ比べると,次のような特長があ

る｡

(a)構造が簡単かつ堅ろうで寿命ほほとんど半永久的である｡

構成部品中のセレンの

70,000時間

命について心酉己されることがあるが,

度の寿命のものを使っているから,消耗部分を有す

る増幅器と比べれば格段の差がある｡

(b)静止調であるから,席末毛,騒音の心配もなく,保守上の手

数を要しないL｡

(c)阿転形増幅執工絶えず運転させておかねばならぬのに,磁

気増幅器ではエレベータが起動して停止する間だけ通電し動作さ

せることができるので経済的である｡

(d)人力信号に対する応答ほ商用周波数(50,60～)でも回転

形増幅器と 同

ノ
､
､た..･ま エレベータ~制御_L二好適である｡

_▼【L____

〟

第7†勾 j磁気増幅祁Ⅵ原理説l】甘図

石仏(J)

帝位(∫)

帝ち(J)

〝

発電機,電動機の伝達関欺

磁気増幅畳の伝達関数

帰還制御系の伝達関数

外 乱

第8園 帰還制御回路のブロック緑園

3.2 制 御 系

次に帰還制御方式を採用した場合の速度制御系について検討す

る｡

いま,発電機および 動機の伝達E

を｣ちG2(S),帰還制御系を亀C3(5),

数を 互1Gl(5),磁気増幅器

外乱を循と仮定し,弟4図

から帰還制御系を有するブロック線図を描くと,第8図が得られ

る｡したがって,このプロ､ソク緑園から次式が成立する｡

ip=亀G3(5)∪

山=‡(i｡-ip)脆G2(5)+i′‡∬1Cl(5)+乃

ここに f′:発電機界磁電流

fざ:基準 流

fp:帰還電流

上式から

茸1Gl(5)JちC2(5)£g+吼Cl(5)よ-r

1十亀亀｣軋Gl(5)G2(S)G3(5)
,l

1+屯垢垢Gl(5)G2(5)G3(5)

外乱が無いとき,磁気増幅器の出力カ

るためにほ定常状態において

言古=範垢f′

となるようにわを調整す

範Cl(5)(1+亀脆垢G2(5))言.r

1+斤1穐屯Gl(5)G2(5)G3(5)

ナ1

1+私燭∬3Gl(5)G2(S)G3(5)

上武ほ外乱牒が帰還制御を行うと
1十均垢脆

に減少することを

示している｡したがって,外乱から受ける影響を少なくするために

は,私jら垢すなわちループゲインを大きくすればよい｡

しかし,実 ほ,前述したようにエレベータの速度制御が準なる

定偵制御でなく,プログラム制御であって,しかも,走行紺離によ
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第9図 柄速度 計川御｢司 郎

換地発電機

第10岡 新速度制御1式のブロック祝図

ってほ定速運転する時間が無い場合があるので,単にループゲイン

を上げるだけでは解決できない｡しかも,3程のプログラム制御と

魚荷変化など速度特性に対して重要な要 となるものがあるので,

これらを含めて適切な制動回路が必要になる｡したがって,必要な

負荷補償と過渡現象中における制御系の安定度の選び方によって解

決できるものである｡

一方,電瀕変動などの悪影響によって,万一,着床差に狂いを生

じたときほ,はば1m/min以下の微

にした｡したがって,常に正常な着床

運転によって補正するよう

度が保たれるわけである｡

4.新速度制御方式

以上述べたように高速エレベータの運転時間を短縮

するにほ,非常に多くの問題があるが,程々研究の末,

日立製作所独自のブイ によって解決したものであっ

て,弟9図に原理説明図,第10図にそのブロック税

関を示した｡

弟9図において,発電機Gおよび 動機Mほ従

おりのワードレオナード方式であって,Gの励磁電流

を制御してプログラム制御を行うものである｡エレべ

発電機PGの端子電圧として検Ⅲさ

れる｡磁気増幅器はプッシュプル接続で,■両者にあら

かじめ設定されたプログラム基準値を入れておき,起

動と同時にPGのflりJと比べるようにする｡したがっ

て,基準値電流よぎと速度 洗わとの差を磁気増幅器

MAl,MA2で増幅し,(isTiI,)(r=imが磁気増幅器

の出力 流となる｡たとえば,展準値よりエレベータ

i.｢ん>0 のときはGの電圧を-上げてMの

度を上げる｡逆に㌻｢木く0のときほGの電圧を下

げMの 度を~Fげて,たえず言方=i′,になるよう制御さ

れる(〕

第=､15図ほ東京銀行ビルに納めた第→-け機の視

他において

､
､
-
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第11l¥蔓 1隅床運転(全負荷上昇)速度特作

第12【実11階床運転(全色荷下降)速度特性

第13図 2階床運転速度特性(令名牒下降)

第14図 3階床運転速瞳特性(全負荷下降)

第15｢受14臍床運転速度特性(全負荷下降)

6

放したときのオシ/ログラムである｡舞11,12図は全

負荷時の1階床上井,下降運転時の速度相性である｡.これらの運転

時間ほいずれも4秒以下であって,負荷変化にかかわらず0.1秒の

わずかな差か虜るだけで,負荷変化による影響をほぼ完仝に減少さ

せている｡第】2､15図ほ同一階へそれぞれ1,2,3,4階匪運

転させた例であって,3桂のプログラムに対し,非常に忠実に追随
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第16国 魚荷変化による着床性能
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しており,まったく同等な加減速特性を示しているし､しかも,停止

前の低速運転は全然無く,所期のし川勺を十分適している｡また,第

ld図ほ者J 差を調べた卜降運転時のn荷一紙験結果であって,土5In

m以下の非常に優秀な性能をホL･ている)

ー･･･-L新しいビルディング

日立製品の活躍するピルーー･--

以上

5.綺 El

度制御方式は輸送能ノ〕を牛引こ向上させる必要があ

る大事務所ビルに非常に好適な制御方式である｡今l叶は新たな試み

として,たとえば検出発電機を使用するなど,日立 作所独特の~方

式を種々採用し,東京銀行につづいて関西電力本社ビルにそれぞれ

3台,計6台納入したが,いずれも設計上の目標値(1階床運転)4

秒以下に十分はいることができた｡

1

2

3
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し5)茂木:磁気増幅器
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新しいビルディング 日立製品の活躍するピル

東北電力 ビル(仙台)

名占◆屍朝日生命館(名古屋)
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古河ビルディング(東京)




