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直流電動機のディジタル武佐速度制御の研究
AStudyofAutomaticSpeed DigitalControIwithD.C.Motor

小 西 務*
Tutomu Konisbi

内 容 梗 概

可逆粗圧延機圧下制御における徴調紫制御などのように,ごく低速度における電動機の負荷の影響を除去す

る目的で,ディジタル式自動速度制御を考案した｡目標として電動枚速度を定格速度の0.7～7ク左程度に選ん

だ｡制御装置として約360個のトランジスタと約70個のダイオードを使用して組み立て,実験した｡その結

果所望の性能が得られた｡この場合,低速度で二進計数器がオーバ･フローすると出力に不連続を生じ,また

帰還回路の特性が非線形となるなどが問題となった｡そこでオーバ･フロー･ビットを設け出力の不連続性を

なくし,また帰還回路に関数発生器を入れ特性を線形化した｡得られたインディシヤル応答は約0.2秒で,応

答状態ほダンピング定数により変化する｡

1.緒 口

可逆粗圧延機の圧下電動殿,エッジャ電動機,工作機械の駆動用

電動機などの位置決め制御(1)(2)のように柑に高精度が要求される場

合にほ次のような事項が要求される｡

(1)精度の高い位置決め検出をすること｡

(2)位置決め点近傍で電動棟を安定に,ごく低速度で運転する

こと｡

このうち(1)に対してほ位匠(あるいは電動機回転角)を量子

化し,その単位を必要な程度iこ小さくすることにより可能である

が,高精度になるほど低い位置決め速度が要求されるようになる｡

一方,(2)に対して従来の方法ではパイロット発電機帰還方式,あ

るいは電動機電圧と電機子降【Fの差を帰還する方式などが考えられ

るが,いずれも低速度では安定な帰還信号が得にくいので制御がき

わめて困難となる｡

そこで筆者は帰還回路にディジタル方式の速度検出回路を用い,

ごく低速度においても安定に動作する制御方式を立案した｡これに

より負荷の影響を除去し,安定な低速度をうることができ,高精度

の位置決めを可能にした｡

ここでは制御方式の概要,制御装置の原理ならびに実験結果につ

いて述べ,最後に本制御装置を具現するために開発した構成素子に

閲しとりまとめ報告する｡

2.制御方式および動作原羊里(3)

直流電動機の速度制御を行なう場合,電動轢速度に比例した量

(電圧･電流など)を帰還する必要が生ずる｡従来ほパイロット発

電機の電圧を帰還する方法および電動機電圧と電機子降【Fの差を帰

還する方法が用いられていた｡これらの方法はヒステリシス特性,

刷子電圧降‾ドなどのため精度がある程度以上要求される場合には問

題を生ずる｡

そこで筆者は電動機軸回転角を量ナ化し,ディジタル回路を用い

て電動機速度に比例した帰還量をうることを考えた｡これには次の

二つの方法が考えられる｡

(1)一定時間の回転角をディジタル量で測定し,それを適当な

アナログ量に変換する｡

(2)量子化単位回転角に要する時間を測定し,その量を逆数に

変換する｡

これら両者には長短があるが,いま対象としている低速度の範囲

では(2)の方法が適しているのでこれを採用する｡しかしこの方
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第1図 ディジタル式自動速度制御構成図

法でほ速度の低いところでサンプリング矧王月が比較的大きくなるの

でこの点注意が必要である｡

第1図に示す構成図により,ディジタル式自動速度制御系の動作

原理を説明する｡電動機軸の回転角の量子化には普通符弓イヒ板方式

A-D変換器が用いられる(4)ので,ここではその最低ビットのON-

OFF信号を利用している｡この信号がリング･カウンタにはいり,

サンプリング期間とホー′レド期間を作る｡サンプリング期間にゲー

ト回路を開き,一定周期の標準′ミルス列を二進計数器により計数す

る｡この計数量をホールド期間の最初に記憶回路に入れ,次のホー

ルド期間が始まる前まで記憶させる｡記憶回路の補数がD-A変

換器により電圧に変換され,連関数発生器により帰還信号が線形化

される｡その出力が磁気増幅箸別こはいり指令信号と突き合わされ

る｡その結果生じた偏差信号は増幅されてワード･レオナード系の

直流発電機を励磁し,発電機電圧が圧下電動機に供給される｡以上

のようにして圧下電動機速度が帰還されるので,速度指令に応じて

電動機速度が自動制御される｡上記各部の主たる信号はタイム･チ

ャートの形で弟2図に示される｡

(1)ディジタル回路の特性

電動機回転数〝(rps)とA-D変換器出力′(dps)の間には
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第2図 ディジタル式速度制御装置のタイムチャート
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第3図 ディジタル回路の特性

次の関係がある｡

′=肋,〔言≡芸子諾F一息票プチ?,+･(1)
したがってサンプリング期間f∫(s)は′の逆数である｡この

′5の間に標準周波数ム(pps)をもつパルスが計数されるのでその

計数量P(p)は次式のようになる｡

たどざム=チ
(2)

このPの補数戸(p)が計数器よりとり出されD-A変換器に

はいる｡この戸ほ次式のように表わすことができる｡

戸=凡▲-た凡1一字 (3)

ここにJ㌔(p)ほ計数器の最大計数量であるっ

計数器出力戸とD-A変換器出力軌(Ⅴ)とは比例関係にある

から,結局次式が得られるっ

Eか=叫一去チ),

=㍍(1一志)

〔E伽=A-D変換器の最大出力

電圧(Ⅴ)〕

.,(4)

上式はディジタル回路の柑任すなわら電動機回転数乃に対する

D【A変換器出力電圧Eβの関係を表わしているっ これを無次元

化すると次のような形に変形される｡
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第4図 関数発生 器 の 特性
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乃/乃0とどβ/且j〝▲の関係をグラフにすると第3図のようにな

る｡この結果よりわかるように,電動機回転数とD-A変換器出

力の間のディジタル回路の利得が非線形特性となる｡したがって

このままでほ制御系全体から考えると速度指令と電動機速度の関

係が線形でなくなる｡また停J_L寸前で一循利得が大となり制御系

が不安定となったり,逆転現象が生じたりする｡したがってこの

特性を線形化することが望ましい｡そのためD-A変換器出力と

磁気増幅器帰還入力電流んの間に関数発生器を入れて,帰還回

路の特性を線形化する｡

(2)関数発生器の特性

舞3図の特性曲線よりわかるように電動機速度乃の定義域は次

のように表わされており下限〝0が存在する｡

押≧乃0…･
…….(7)

したがって帰還回路の特性が次式を満足するようにする｡

ん=如(乃一〝0)
..(8)

ここに々ダ:凹転数〃と帰還電流′Fの間の帰還定数(A/rps)

上式を存立させるためにほ関数発生器の特性として,

を満足する必要がある｡

音=(1一芸ナ1-1‥

次の関係

‥(9)

ここに

ん=如〃0.
‥(10)

上式を用いて,必要な関数発生器の特性を弟4図に示す｡この

関数発生器の特性で,Eβ/旦Dmとん/んとの座標軸の原点を通る

ようにしている理由ほ,電動機速度が最小値すなわち〝｡となっ

たときに婦還電流をほぼ0にするためである｡

(3)帰還回路の特性

以上(1)と(2)で求めたディジタル回路および関数発生器の

各特性を合成すると,帰還回路の特性は次式のように表わされる｡

カニ準一1,(〃≧〝｡)
ん タ～｡

(11)

上式をグラフに表わすと弟5図のようになる｡この図よりわか

るように〝≧乃｡で帰還回路の特性ほ線形化されているが 乃<乃｡

の範囲ではん=0である｡

(4)制御系の特性

本速度制御系全体の特性について考える｡帰還回路のうちディ

-34-



直流電動機のデ ィ ジ タ ル式低速度制御の研究

j＼∫1

嶽
墜
鵬
小
細
暇
墜

｡
ぎ
〕
輸
墜
麒
倒
華
南
柑

/=計算値

x
=実験値

x/

プ 4 F β

最小速度に刃寸る電動機速度竹｡

第5図 帰 還 いjI路 の 特 性

Jc

J戸

〝(∫)

一∫f〝
々′e

〃0

第6図 ディジタル式速度制御系の

ブロック線図

エ伽

仙一仙

Jβ

去 まは一7霊芝)(7十仙)
速度指令係数Jc′ん｡

第7図 ディジタル式速度制御系の定常特性

ジクル回路でほサンプリング周期が電動梯速度により変化し,過

渡現象を解析する場合に面倒になるので,時間遅れだけを問題に

する｡いま前向き回路の伝達関数をlγ(g)とすると,速度指令ム(5)

に対する電動機速度の問にほ弟る図のブロック線図を参考にして

次式が成り立つ｡

〃(g)

ここに ～g

〟(占)

∧ち(ぶ)

エ(ぶ)

l町5)

トト如β-J方Sl咋5)

遅 れ 時 間

邦(J)の裏関数

〝｡(g)の裏関数

ム(J)の裏関数

ム(5)十
如β-土方ざI竹∫)

1＋鮎β‾fgslγ(5)
八㌔(5)

‥(12)

上式において定常状態にだけ着日し,ムに対する紹の間の利得

特性に書き直すと次式のようになる｡

有一一議有志＋一芸話
〝

(13)

ただし 紺:前向き回路の総合利得

上式の関係をグラフで表わすと弟7図のようになる｡同国にお

いてム/抑0<1/仰の範開では制御系は開回路状態の動作をする｡

ただし如≫1の場合には1/紺→0となる｡
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第8図 ディジタル式速度制御系の論理記号表示による同格構成

第9図 ディジタル式速度

制御装置

3.回 路 構 成

前章で述べた動作を具現する回

路構成の論理記号表示を弟8図に

示す｡要素は主としてトランジス

タ論理要素｢トランジログ+によ

り構成されている｡同国よりわか

るように,制御回路は主とLて次

の部分よりなる｡

(1)リング･カウンタ,(2)二

進カウンタ,(3)記憶回路,(4)

標準パルス発生器,(5)指令回路,

(6)A-D変換器,(7)D-A変換

器,(8)関数発生貨凱(9)磁気増

幅器,(10)直流発電機,(11)直流

電動枚,(12)その他

これら構成素子のおもなものに

ついては後章で説明する｡

4.実 験 結 果

弟8図の回路梢成によi)装置亡を試作し実験を行なった｡試作装一柁

の外観ならびに構造は弟9図および弟10図に示すとおりである｡

4.1帰還回路の特性

筆者ほ帰還回路の特性を,電動撤回転数とD-A変換器出力電圧

およぴD-A変換器出力電圧と関数発生器出力電流の二つに分けて

実験した｡それらの実験結果の一例を弟3図および弟4図上に計算

結果と対応して示す｡両者は測定誤差の範開内でよく一致してい

る｡なお便川した関数発生器の回路構成を策1】図に示す｡この回

路は一見複雑に見えるが,高次の任意関数を高精度に近似できる特

長をもっている｡

電動機回転数と帰還電流の関係はすでに述べたように線形にな
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第10図 制 御 装 置 の 構 造

第11図 関 数 発 生 器
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一10.2s ト

第13図 インディシヤル応答の一例

る｡また応答の状態はホールド期間才〃によっても変化するが,こ

の値が制御系の時定数に比し約1/10以下の値であれば,はぼアナロ

グ制御の場合の応芥に近いことを確かめてある｡

5.ディジタル式自動速度制御のまとめ

以上ディジタル技術を利用して電動機速度を検出し,これを帰還

信号として川いて速度制御を行なういわゆるディジタル式自動速度

制御について,方式の検討,制御回路の構成,実験結果などについ

て述べた｡

この場合ディジタル回路の特性が非線形特性をもつことが理論的

に明らかになったので,関数発生器を用いて線形化した｡この関数

発生器にほツエナ･ダイオードを使用し,実用上十分な任意関数形

を発生している｡また低速時に二進計数器がオーバ･フローすると

出力が不連続になる可能性があるので,計数器の最高ビットよi)1

ビット上のけたにオー/ミ･フロー･ビットを設け出力の不連続性を

防いでいる｡実験の結果,定格速度の0.65～7%の範閃において定

速度制御ができ,インディシヤル応答は約0.2秒であった｡

本制御装置は強電回路と同一条件で使用するため特に動作の確実

性および信頼性に主眼を置き構成してあるが,これら構成素子のお

もなるものに関してほ次章で述べる｡

る.ディジタル式速度制御装置の構成素子(5)～(8)

すでに第3章で説明したようにディジタル式速度制御装置は種々

の構成素子よりなっているが,ここでは主として二進計数器,指令

回路,関数発生器について述べる｡

d.1二進計数器(9)

普通電子計算機などに用いられる二進計数器ほパルス動作である

ため雑音などにより動作しやすい｡そのためここでほトラソジログ

の組合せ回路による直流直結式動作の二進計数器を考案し,使用し

ている｡

っている｡この関係の実験結果の一例と計算結果と対応させて弟5
図に示す｡この結果両者はよく一致し,ディジタル回路の非線形特

性が関数発生器により線形化されていることがわかる｡すでに述べ

たように,帰還回路の特性ほ速度設定値と電動機速度の関係を直接

規定するので線形特性をもつことが望ましいが,この結果実用上十

分と考えられる線形性が得られている｡

4.2 閉ループ特性

閉ループ特性は定常特性と過渡矧生に分けられる｡速度指令と電

動機速度の関係を実測した結果を,数値計算結果と対応させて,弟

12図に示す｡この結果両者はよく一致している｡この場合最低速度

乃0を電動機定格速度の0.65%に選んでいるので,0.65～7%の範囲

において定速度制御が可能であることがわかる｡

次に速度指令を急変した場合のインディシヤル応答を測定した｡

その結果の一例を弟13図に示す｡この応答状態はダンピング量の

調整により種々異なった形となるが同園の場合ほほぼ臨界状態の場

合を示す｡この例ではOFF-ONの場合約0.2秒の応答時間であ
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第15図 二進カ ウ ンタの構成

る.l.1動 作J東 軍聖

本二進計数器ほ弟14図(A)に示す二進計数器ユニッ

8β

β∂

トを弟15

図のように必要ビット数接続して構成されている｡二進計数器ユ

ニットの構成図弟14図(A)ならびにその動作波形(B)について

説明する｡

入力端子にムおよび長のよううな繰返し信号がはい

るとする｡信号の各期間を0,1,2,3のように表わ

すと,0期間では記憶要素几れf′ぉよび〃ゼiほリセット

されていて,それぞれの出力端子0∫′ぉよびOfの信号

は0である｡1期間でほ′∫=1となるのでゲートAlが

開かれ此f′がセットされ0∫′=1となる｡次に2期間で

はf√=1となるので,ゲートAlが開かれ,凡失∫がセット

され0.=1となる｡3期間ではム=1となるので〟g∫′は

リセットされ0`′=0となる｡このような状態が以後繰

り返される｡同図(B)よりわかるように,二進計数器ユ

ニットは入力ムの繰返し周波数の1/2の繰返し周波数

をもつ信号が出力端子07に得られる｡

占.1.2 実 験 結 果

弟14図(A)の二進計数ユニットを弟15図のように構

成し9ビットの二進計数器を試作した｡試作装置により

実験した結果55℃の周囲温度に対しても安定に動作し

た｡その各部の信号を示すオシログラムを第1d図に示

βィ

皿?

β7

〟βr

す｡本回路は電源電圧変動-82～108%に対しても正常
J

に動作した｡

る.2 指 令 回 路

指令回路は次のような動作をするための指令信号を作

る｡

(1)二進カウンタをリセットする｡

(2)標準パルスを計数するため,サンプリング期間に二進カウ

ンタのゲートを開く｡

(3)記憶回路をリセットする｡

J〟〟ヰ

/〟〟∫

J〟〝7

(月)論理回路

否定入力信号

入 力 信 号

第2 ピット

州 力 信 号

第1ビット
出 力 信 号

第2 ビット

出 力 信 号

第3 ビット

出 ノ〕信 号

第4 ビット

長1‡力 信 号

第3 ビット

出 力 信 号

∫ヰ

∫J

(A)カウンタ入力信号

→j l←0.1ms

(B)カ ウ ン タ 出 力

→:. 1-0.1ms

(C)カ ウ ン タ 出 力

→r l←0.5InS

(D)カ ウ ソ タ 出 力

第16図 二進計数器各部の波形

∫ィ

∫∫

ぶク

∫2
∫7

∫′ J

L

と∫ f〟

一 時 間

(β)タイム･チャート

第17図 指令回路 と そ の動作

(4)二進計数器の内容を記憶担I路に移すため,記憶ゲートを開

く｡

以上のような動作を具現するための回路構成およびタイム･チャ

ートを策17図に示す｡入力端子′にサンプル期間だけON信号が

はいる｡この信号は指令回路初段の遅延要素Dl,インヒビット要素
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INHlよりなる微分回路(直結式単安定マルチバイプレータ)(8)で,

図(B)に示すようなパルス信号と,実際に計数に寄与するサンプリ

ング信号に分けられる｡またホールド期間の最初に同種の微分回路

2段により,記憶回路のリセット信号Saおよび同ゲート信号S4を

作る｡

微分回路で得られるこれらパルス信号の時間幅ほ,遅延要素の遅

延時間により独立に設定またほ調整できるので,各動作に必要な時

間に十分余裕をもって個々にその値を決めることができる｡ただし

第1段目の遅延時間については,実際に寄与するサンプリング期間

/=r(レJ

J=r(リノ

斤J

l々

£

け

基

偽

r月J

J=′rlノノ

(月)

粘

帖(=ルーJ′′)

第18図 非線形素子の

一-′ 電圧一電流特性

帖

β

(β)

第19国 凹 形 関 数

しら

帖(ニレJ

第20図 凸 形 関 数

J

爪粘尺∫

β～ク

血J

去
(月)持 続 国

βJ∫

co亡‾Jノね

C()f【J

(β)

coオ+7

----一帖

11

第45巻 第11号

に直接影響するので,遅延時間の安定度に注意する必要がある｡

d.3 関数発生器

普通,関数発生器には電圧一電流特性が弟18図のような傾向を

もつ物理素子が使われる｡これを用いて弟19図(A)のように接続

すると

鴨=苑′

=吼′(Ⅴ)

のように,関数形八y〕に比例した量が出力帆として得られる｡こ

の場合の入出力特性の横形を同園(B)に示す｡

次に弟20図(A)のように接続すると

帆=′1(㌔戸)

となり,nに対する完全な逝関数ほ得られないが,次のような条

件を満たす場合には連関数が近似できる｡すなわち

11≫帆のとき

抗≒′‾1(君)

粘J

上b2

斤2

βzJ

々7

去

(月)接 続 囲

粘 ガl 月～

cof‾7々｡ C〔け

cロf▲′は･士･訂′

′(去十去)一7

U レゝ/ レ㌧g

(β)†手 性

第21図 並列形関数発生器
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l
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軒訂弓
レケJ レゝJ＋拉2 レゝJ

c8t‾7粘
co∫【J 去十㌃)‾′

J

しらJ レケJ＋レケヱ

(β) 特 性

第22図 序列形関数発生器

c8と▼丁(志･去＋吉＋妄汀
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cロf】Jはこカニ′
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(別特性例J

第23図 南 並 列 形 関 数 発 ′卜 器
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直流電動 機の デ ィ ジ タ

この場合の入出力特性の概形を同国(B)に示す｡

以上弟】8図の特性をもつ素子または回路により,関数発生器が

構成できる｡そこでツエナ･ダイオードを用いた回路を立案した｡

その基本的な接続囲および特性の概形は弟21～23図に示す｡これ

らをそれぞれ並列形,直列形および直並列形と名付ける｡

今の場合,原関数を折線近似するのであるから,近似性をよくす

るためにほ任意の電圧で折線することが必要で,この点並列形より

も直列形の方が自由度を大きくとりやすい｡Lかし直列形でほ高い

電圧部分で高利得を得にくい欠点をもつ｡

この点を改良したのが直並列形である｡直並列形でほツエナ電圧

の組合せ方により,折線電圧の選び方が第23図(B)あるいは(C)

のように選定できる｡同園(B)では高電虻部分の利得を大きくとり

やすく,また(C)ではより細かく折線できる｡

以上より直並列形ほ最も細かく折線でき,高電圧糀分でも利得を

大きくとりやすい｡なお直並列形では並列回路が直列回路の電流を

分担し,その値を比較的大きくとりやすいので,直列回路のDzlに

大きい容量のツエナ･ダイオードを要求されることがなくなる｡

7.緯 ロ

ワード･レオナード方式を用いた直流電動機の速度制御は制御範

囲の広いことで他の速度制御装拉にみられない特長を有している

覇

(32頁よりつづく)

廷 特 許

ノレ 式低速度制御 の研究 1815

が,それでも定格速度の数%以下における超低速度の安定運転は相

当困難な問題である｡ここでは速度検出にディジタル方式を用い速

度に比例した信号を処理し帰還することにより,0.65～7%程度の

低速度制御に成功した(したがって電動機速度範囲は0.65～100%

にできる)｡

なおディジタル回路に使用するスイッチング素子には直流直結動

作をするトランジスタ論理要素｢トランジログ+を用いているの

で,動rFは確実でかつ安定であり,本装置のような強電回路の応用

iこ十分適したものといえる｡

本制御方式ほ圧延梯の圧‾F制御のように高精度の位置決めが要求

される場合や工作棟械の位置決め制御などに用いて有用なものと考

える｡
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