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内 容 梗 概

近時,シリコン制御整流岩詩(SCR)素了･の製造技術が進歩し,‾l二作機制御にもこれが採用さjLつつある〔本稿

ではSCRを一肌､たプレーナのレオナード制御について巾流機の技術的問題と制御_Lのr‡り題を概観する(

し 緒 ロ

ブレーナにかぎらず_‾‾L作機械の制御方式ほ,新しい制御要素のJ梢

発とともに新しく脱皮しつつある｡たとえは 無接点位定検出掛よ

すでに各方面にJムく用いられているが,プレーナのテーブル自動可

逆運転その他を無才妾点化して保`､】+:のめんどうをすくなくし,また磁

気増幅器のはかにSCRを積極的に使用して回転機を静1ヒ機貨削こお

きかえるなどはその一例であるっ プレーナ用直流電動機は,その容

量が比較的小さいにもかかわらず,広範岡な速度制御,急速加減速

など直流電動機の有する特長をフルに発揮することを要求され,制

御上興味ある多くの問題を提供している｡本稿でほSCRを用いた

プレーナのレオナード制御における,直流機自身の技術的問題と制

御上の問題に焦点を絞り,以下順をおって論ずることにするっ

2.回 転 機

プレーナは加工物に両線運動をあたえ,バイトに直線送り運動を

行なわせて平面を肖りi)出す機械である｡あまり長くないベッドの上

でテーブルが往役運動を行なうものであるから,その駆動方式,制

御方式により,大幅に作業性能も異なってくる∩ ここでほもっとも

高性能,高稼動率をあげうるSCRによるレオナード制御の直流機に

ついて二,三述べることにする｡

2.1テーブルの行なう仕事

乍プレーナのテーブルが子fなう運動を緑園で表わすと策1図のよ

うになる｡またテーブルの行なう仕事は(i)削る仕事(ii)倒察

に打ち勝ってテーブルを動かす什事(iii)祀転より逆転,逆転より

正転に切替える仕事に分けられる｡プレーナ本来の仕事は(i)の削

る什事であるが(iii)の征転より逆転,逆転より再転に切番える什‾寸言

が案外iこ大きい｡これらほ次の式で表わされる｡

判る仕部(kW)=一邸蝮プリ蔓)一旦至二むと連星一睡/叫n)
6×船中効率

..(1)

ここに掛-F効率ほ0.85､0.90くらいと言われている｡

摩擦の仕事(kW)=

!二加工品重量(f)十テーブル重量(才)〕

×呼擦係数×テー_そル速度(m/p叫
6×南中効率

‥(2)

ここに伴擦旅数は0.08､･0.1,卜分イ軌､なれてくると0｡03くらい

といわれている｡

jTミ避のり〕替えを行なうに必要なトルクは

トルク(kg-111)

となる｡

花動機軸に換算したGD2(1(g-m2)

不(剋_雌2吐___
375×切替え時間(s)

(3)
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切 削速度

第2図(削る什事＋摩擦の仕事)と切符え仕事の関係

(3)式に示すトルクは,りJ伴え時間を締めようとすればするだけ

大きくなる｡削り全速から返り全速への切替えには0.6秒を標準と

している｡これら(1)､(3)式を実用に合わせて検討してみれば

次のようになる｡

(1)式の削る仕事において屯切削を行なう場合には,比較的低速

蛙で,仕上げなどを行なう場合には,高速度で行なうのが通常であ

る｡すなわち低速から中速までは大略トルクー定,中速から高速に

かけてほ大略kW一定となる｡

(2)式の摩擦の仕事において,加二L二品電量の大きいものほ比較的

低速で,加工品墳墓の小さいものは比較的高速で仕事をするのが通

常である｡一方摩擦係数は高速において増す傾向にあるため結局,

低速から小速までほ大略卜′レクーー定,中速から高速にかけてほ大略

トルクー定とkW一定の中間を行くものとなる｡

〔3)式の正道の切替えトルクに:を言いて切替え時間を一定とすれ

ば,高速では加‾1二品市:畳が小さく,モータ軸に換算したGD2は多少

小さくなるが,トルクほ削りの速度,返りの速度の増加につれて大

きくなる｡

(1),(2)式の(削る什J拝)＋(悸擦の化宙)と正道切替えトルクを

比較して入ると第2図のようになF),本来の化寸卜ごない切拝えの仕

･拝の占める割合が大きいことがわかる｡

2.2 イナーシャ(GDヱ)の構成

プレーナに二rゴける電動機軸に換筒二したGD2の構成ほ次のとおり

である｡
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テーブルのGD2…
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以ヒのGD2のうち電動機GD2の占める子itj合は大きく,通常全体の

55%､70%を占める1すなわちさきiこ述べた切市えに要するトルク

の55%～70%′はモータ自体の切符えに用いられていることになり,

GD2の小さい電動機が_苧壬まれる｡

2,3 電動磯の制御方式と標準仕様

2.2で述べたようにプレーナ本来の仕一汁である削る化軋 摩鞍の

什事に対Lては低速か仁)中速に対してほ,ト′レクー左,ヰ一連から高

速に対してほ大略1くW一塩の唱動機であれば良い｡この∴モよからのみ
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では低速から中速にか

けては電圧純り御でトル

クー雇,中速か

にかけては電動機の界

磁制御でkW一定のて刷

御が可能である机 加

減速欄御に問題が生じ

るっ たとえば1:2の

ソト磁制御をすれば,亡jゝi

め界磁(最高速度)の場

ナナほ令界磁(%速度)に

比してトルクが)Ll分,

スピードが2倍となり

切替え時間ほ4陪とな

る｡このうえ電圧制御

に界磁制御を併用する

ため,制御が復維とな

る｡良いことは直流電

動機駆動用の痢流`芯抑

の容量が小さくなるだ

けである｡これらの坪

内より,l-1､‾互‾製作所でほ高性能プレーナとしてもっとも守主ょしい乍

凶転数稲川にわたF)電圧制御方式を標準方式せして採用している｡

1九ヒi･こよりプレーナのテープ′し駆動用巾二流電動機はレオナードiE

仰のiE圧制御によるkW一定の岬転数制御稚岡を280～900rpm,

450､900rpm,650＼′900rpmの3系列として第1表の出力を際準

としている｡第3図は電動機の主要寸法を示したものである〔

2.4 SCR電源で富区動される直流電動枚の問題点

SCR電i辞去たは一一般に脈流電源で駆動される酌流電動機の電機

子電流にほ脈動電流が含まjtており,脈動のない直流電源で駆動さ

れる場合と多少様相を異にするっ以下二,三の問題点について侶伸

に.i沌明するっ

(1)根 株 率

定格′■追流における脈統率を定格脈流率とよび次式で定詣する∩

んax-んjn
/袖=‾‾■

ムり
(4)

んaE:巾流電流最大値(A)

J｡‥.-
1り二流電沈最小値(A)

ん｡:巾流電動機定格電流値(A)

定格脈流率の計常にほ向流回路の抵抗分および整流回路の垂■な

り角を無視L,かつ基本披だけについて計節すれば十分と考えら

れる｡すなわち直流電流が連続である場合には,

灼≒諾烹
ただし,′

ク

∬′,

且Jo

エd

で′lミされる｡

電源周波数 c/s

相 数

第4図に示す係数

無負荷無指り御向流電圧(Ⅴ)

直流回路インダクタソス(H)

(5)

(2)脈動電流と怒流

脈流による残留リアクタンス電圧(火花電圧)は電機子√苗流の脈

朔分によるリアクタンス電圧と補極の脈動磁束による速度起電ノJ

のベクトル和として求められるが,磁気同格に渦流を生ずる部分

があるので解析ほ非常に困難である｡しかし巾流運転で無火花整

流楷の測定した棋似の電動機があればこの無火‾7E整流荷の幅と,
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脈流率とから脈流運転時の火花を大略額推することができる｡な

お脈流運転時の火花エネ′レギーは直流運転時のそれに比して小さ

いので,火花号数が多くなっても,整流子荒損や刷子摩耗に及ぼ

す影響ほそれほど大きくない｡たとえば電気車用主電動機に関す

る国鉄規格では脈流運転時の整流火花号数の限度ほ直流運転時の

それより2号緩和した値となっている｡

(3)電動機の速度特性

直流電動機の速度変動率は,電動機固有の速度変動率と脈流電

源の電圧変動率からなり,負荷電流が連続ならば後者の変動率ほ

数%であるが,電流が断続する場合ほきわめて大きくなる｡

電動機電流が断続から連続になる条件は

監=Sin小一芸cot芸) (6)

で示される｡

ここで,J:電流が断続から連続になるときの臨界電流､1∠均値

(■A)

ズ:直流側インピーダンス=2れ化d(n)

α:制 御 角

特に低速のクリービング速度で,軽負荷で運転する場合は問題

で,電動機と並列に抵抗器をそう入して脈流電源電流を臨界電流

以下にならぬよう注意が必要である｡また適当な値の直流リアク

トルを使用して臨界電流を起こりうる運転電流の最小値以下に押

えるよう努めるべきである｡また断続電流が流れると,整流も急

激に悪化するので十分注意を要する｡

(4)商流リアクトル

脈流電源駆動の直流電動機の直流回路にほ一般に直流リアクト

ルがそう入されるが,次の事項を考慮のうえ決定する必要がある.｡

(イ)直流電動機整流上の見地から,脈動電流を許容値以下にお

さえること｡

(ロ)制御上および整流上から軽負荷において電機子電流が断続

することを防ぐこと｡

(ハ)電動機の機械的時定数r〃と電気的時定数rEの比がある

一定値以上になるようにして電動機速度の振動をおさえる

こと｡

r且>【三世_
4

(7)

(5)温度上昇その他｡

脈流運転時は,次のような損失増加により,直流運転にくらべ

て温度上昇が高くなる｡

(イ)電流脈動分による銅損の増加

(ロ)脈流分の表皮効果による損失

(ハ)磁気回路の渦流損およびヒステリシス損

(ニ)電機子反作用の脈動分による主極および補極端詔"こ生ずる

鉄損など,漂遊負荷損の増大

整流その他の関係から脈流率は多くても10～15%程度に押えら

れるから,温度上昇も直流運転時より数盤上がる程度であまり問

題にならない｡

直洗発電機の界磁をSCRで励磁する場合は,界磁コイルのイン

ダクタソスのため,界磁電流はほとんど平滑されるので,界磁電

流の脈流分による変圧器起電力の整流に及ぼす影響は無視して差

しつかえない｡

3.制 御 装 置

3.1S⊂Rによる制御方式について

SCRによるプレーナ用直掻電動機の制御方式にほ次の2通りが

ある｡

評 論 第46巻 第9号

(1)SCR静止レオナード方式

SCRによる静止レオナード方式で電動機の界磁制御は行なわ

ない｡

(2)SCR静止励磁方式

Tフードレオナード方式で直流発電機および電動機の界磁をSCR

で制御する｡速度制御範囲は,電圧制御1:10以下,界磁制御1:3

以下にするのが経済的である｡

制御性能の点で前者がすぐれていることは後述するが,上述2通

りの方法のうちのいずれを採用するかほ,電動機の容量や用途に応

じ制御性と経済性とから決定しなければならない｡SCR素子の高耐

J_r三大容量化の進娯,量産によりSCR素子の価格がやすくなること,

SCR制御技術の進歩などによって,すべてのプレーナ凧自二流電動機

がSCR静1ヒレオナード方式によって制御されるようになるのは遠

い将来でほないと思われる｡

プレーナ用として必要な急速加減速という立場から,直流電動機

に対して種々の要求がなされることは前述のとおりである｡このよ

うな考慮をはらって製作された電動機を,最も速く加速し,かつ減速

するにほ,その電動機が与え得る最大のトルクを使って,言いかえ

ると,その電動機が流すことのできる最大の電機子電流を流して,

加速またほ減速を行なわなければならない｡このいわゆる加速電流

一定の制御を行なうときの制御系各部の変化のもようを文献(1)か

ら引用して第5図に示す｡ただしこの文献を引用するにあたって

は,SCRの応7盲速度が発電機界磁などに比較してきわめて速いこと

を考慮した｡たとえば,3相全披整流の場合,電源周波数を50サ

イクルとするとSCRの応答速度は7msと考えられ,発電機界磁

の時定数了1;に比較すると無視できるほど小さい｡

制御系各部の変化を示す波癖を,いかにしてこの理想の形に近づ

けるかが,制御_1二解決すべき主要な問題点となるが,われわれはこ

れをビルドアッソレートリー試う還制御を行なうことによって解決してい

る(‾2)っこれについては後で触れることにして,ここでほ第5図に示

した制御系各部の変化を示す波形を数値的に検討することにする｡

まず,電動機の流し得る最大の電機子電流んmaxは,他の応用に

APPS人力
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.Hれ､る電動機の場針二比較し′てかなり大き一∴社格電擁んの25n､ノ
ニi()0%になノー,ているのが普通でぁる〔Lたが･--て,この電動機に′毒

ノJむ供給する発電機もこの電流を流し得ることが要求さjtる〔.電動

機を駆刺するのにSCRを用いる静!トレ+∧ナードの場合にほ,SCR

け電動機定格電流んrの250･--300%の走際屯流のものを用意しなけ

ノ寸し(.どな上ちない〔SCRのような半導体盤流器は,変トl三一掛や電動機〟‾)

.+二うな′電気機掛こ比較して熱容量が′小さく,南川榔岐数の1サイク

′Lの問でも接合部限度が変化するから,過電流一■＼P過｢圭汁t三に耐え得る

時間はきわが)て細い｡

次i･こ,電機r･回路に加えなけjtほな仁)ない亀拝三は,〟ん∫…;､､たけ

什ノトーバシュートをするのが坪想である〔βんは電動機左肺電什の

数%であるから.エw】1､｡ゝをんの300%とすると,必要なオーバシ

ュートは電動機定格電圧の20%見当である｡電助機iこ電力な供給
する発電機またはSCRの出力ほ,電圧かこの値になるまで飽和L

/∴〔いt〔うに考慮しな亡すれほならない

次に.発電機界磁に与えるべき電凪よ,=㌦/丁シ)×100′?｡(7二)す一

′ミシニL-トをLなけJいよならないっ 加速時間丁レが妃1 尭唱機非

傾い-1路の時定数rGが大きくなればなるはど,‾大きいオーノミシニL

-卜量を必要とする｡たとえは 丁レ=0.4s.71｢;=0.4s とすれば,

(二71√ノ丁ン)×100=(0.4/0.4)×100=100%のオーバシニし-トが必要で

ふる｡すなわ‾ら,発電機励磁電圧の定格な50Vとすると,発電機

界磁励磁するSCRの出力は,電圧か100Vになるまで飽和しノニ仁いよ

うに考慮されなければなドJない〔前述のようにSCRが過電圧に耐

ぇ得る時間はきわふ')て如いか仁_),発電機励磁電圧の定格の2削1_卜

の伯を定格とするSCR装置を用意しな(すればならないことになる､

SCRを使用Lた制御･:よ,SCR素丁一の高耐圧大容量化によ′)て実

用件を増したが,卜述のような制御性の必要性のほか,耐仕,電流

練乳 位相制御範開,周閉条件などを考慮して直列および_脆列に接

続して健用されるっ宵源の質が悪いとニノご)では変動率をれ′∴∴j+る

たム′)に十分の余裕を必要とするし,制御性をよくするたが)に電仕-∵

-ジンを大にするとそれたけ高い1耐圧が必要になる｡さらに,素イ･

の′ミラソキによる電圧および電流分担の不平衡や,得々の原脚こよ

ノ1てSCRに加わか一指巨性のある過渡電J¶l三などを考慮LたりすZ)と,
結ん,),必要以上の仙二11電流溶量なSCRセットに持たせている/1､の

(l二うに見えるカ＼仁与板性の点でそ′イりし三け必普となるのである(
3.2 SCRによる急速加減速方式

第5図に′Jこしたような二艶想的な形にできるたけ近い地形む甘･〕-くj

風1¶ニケ電機イ･l[棚各まノニく･エ発電機界厳にケーえるたふ}〕に,樺々び)ガ扶か

悼糊さ,れてきたが,J)れJっれは尼も能率かユくて/丁二嘩的なビルトて

､､rノレート帖還制御を採糊Lている〔SCR静+トレー+∵ナードノノ犬,

SCIi静l卜励磁方ノじそれぞJtの場糾こピノLドアッフレート′帖買制御

い､かに適川一弓‾る)う､は,すでに別の論文で(ヱ)滞緋にぅで占べてあるの

∴ ここでほ多少市挺するとこノ_)もあるが粍7‾iこる‾1■./二域かL､,簡軌･∴諭

-㌻1:)こ.とにする√､

3.2.1SCR静止レオナード方式

=l▲逆j′!空転の叶能なSCR静lトレオナーりノ式には,SClく-ミニ1

1■もー‥二転糊逆転川の2組川いる坐さ接続ノブJ･(と,単基切換ソノノ･し-二が

ふる｡打者ほ綾古にく仁_)べて制御性能の′七ですlこ､､山ていj〕といえ

るか,i謎脂がすべで二利こなり経消的に小利でぁるたれ 現状に

心卜てはプレーナ用由二流電動機の制御への佐用ほ考えレて)れない.｢

第る図は,ピノL卜､7ップレート喘還制御を施した申甚助換SCR

静l_1二しすナードカ式の概略事Lり路でぁる.｢このト1路ほ,指令′嵐J卜と

電動機電什との誤るご増幅してl=】勅ノ1ノLス移林柑結(APPSlに加ニ‡_て,

ことによ一つてSCRの1'こt弧純綿な;iiり御し,届動機電托右_+旨乍稲川

に比例しゾこ一定他に維持せし〟)る【′l動`左肘川御(AVR)糸な構成

している｡
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ビノLドアップレート似還制御をこのSCRレオナード制御ノん七に

適絹するために

(1)初段磁気演算増幅器MA【に飽和特性をもたせ

(.2)APPSへの制御入力電圧を時間微分Lて第2段磁輔車骨

増幅詩:手MA2の人力に負帰還Lている1

ビルドアップレート帰還制御は,2段階に分けて説糾され三)′､

その第1段階はMAlの飽和の作用である｡MAlの動作時間右_･

制御系の他の部分の動作時間に比べて無視できるほど′トさくして

おくと,CTTを閉じて加速指令を与えてから電動機速鮭が隷妊

速度に十分近い速度になるまでMA】の出力は設定速度によら■/〔

い一定の値に維持される｡

第2段階は,APPSへの制御人力電仕の時間微分をMA二の人

力に負帰還した部分の作用であるっ集る図でホした制御系の小

で,点線で州まれた部分の伝達関数ほ

寸志-ト某誌〕
たたし,

〝=昔,八■′=々ゴミ～〟こミ,7'=(叫+桝
でぁる｡ニの部分にMA】の飽和により設定速度によと◆ノない･ぷ

の高さにされたステップ状の入力が加えられることになる∩_卜〃)

任さ連関数に高さ且のステップ状の入力が加えられたときの応二茶け

Jf

E〟[1-ど‾ナ＋Å′ビ】T〕

でふり,これ剖ヌじJ‾すると第7図のょうにな～)｡時刻丁レに_トl一

て八′1A.(土飽和から解除されるカ､ド〕,ビルドフッゾレート偵還制

御亡上このJ心答の太線部分を使用するものであるということがし亡き

る〔MAlの飽和の高さ,ビ/しドアップレーート仙遠州路の吼,Cろ一′

適さ恥二進定することによr),E,〟′,Tの伯を第5図にノ1ミし/二理想

的な推形の電什がAPPSに加えらJLるょうにすることかできく)｡
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第7図 ビルドアップレート帰還制御の原則
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第5図の人練でホした披斤如上,弟8図のナシーコブラムのAtJf}S人

け竜ノー一三波形にf日当する｡

J⊥卜の説明や,弟8図のオシログラムかド)珊解できるように,

SCR静!トレオナードガ式のJ易かこは,制御系各部の特Rり起れが′ト

さいために,雅想にきわめて近い形で加減速が7‾iなわれる〔

3.2.2 S⊂R静止励磁方式

第9図ほ,ビルドアップレート帖過て!ilj御を施した,允1E機才ト磁

むSCRで制御するレオナード制御方式の概略担l路である〔この

llり絡も,指令電托と電動機両端の電虻との差を増幅して磁ゝもJ℃パ

′しス移相捕手(MAPPS)に加えることによってSCRのノ朋瓜†､1仁棉を

7ijlj御し,充電機電圧したがって電動機電川む指令椙J_lミに比例Lた

一億伯に維持せLめるAVR糸である｡

ビ′しドアップレート帰還制御ほ

(1)磁滋増幅器MAに飽和特性をもたせ

(2)発電機電肝l㌔の時間微分をMAPI-Sにf仙}還すく)こ七に

よ一1て行なわれている〔この域介も,‾榊述SClく静+トレカー

ナードの場合とま/つたく】丁り様に.址l〃Jすること

ができる〔

SCR軌=功磁ノJ式の巾村1三波幣胤叫路は,什側の1ナ

他たけにSCRを使川し,他の側のウ〉枝なシリコン整

流素十SRにすることができる(このようにすると,.?一子‥＼′

■十川=なSCRの陸川個数が1/2になり,ノー∴り瓜flilj捌い‥路

べ_,卸jl.になノー,て経済的であるが,/㌢の場ハのようにf′も

†l恥ニインダクタンス分がある域†‡iこほ,ノ∴u瓜ノミルスが

√し=180仁せ越える一社相でSCRに十･えらJLたり,なんド〕

′)､の原l七=こより山弧制御装i宣からノさよ弧パノしスがHなか

l､ノこりすることにより,点弧失敗が起こることば禁物

でJ二ら,ろうえに,必要な位相制節帽州がI上くくなるか仁〕,

すべての分枝にSCRを悼用する切√†よりもJ与妙な制

御む什なJ)なけれはならない｡

SCR静lトレオナード方式の場子㌻でも,叫逆運転を=■

ノ.‾〔J)ない場√†や,吋逆運転を行なっても急速な加瀬速

づノ必要とせず,インバーク運転を行なわない場合には,

二村乍披ヰ鞋流卜壬=格のノ=R11の分枝だけにSCRを使用し,

他の側の分枝をSRにすることができる｡

弟10図(上SCR静11二物磁方式の制御系各部の戯作を

りミすすシログラムである(

4.結 日

1◆ノ､卜,SCRを川いたプレーナ

のレオナード.設備について概観

した｢､プレーナの制御について

ほこのほか,刃物送り計数制御,

テープ′レ日動叫逆無接ノ朋iり御な

ど.論ずべきl‾Eq越ほ多いがこれら

についてほ機会を改めて述べた

い｡

また,巾基切換ノブ式のSCR静
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第10図 SCR静止励磁刀ノ(の 加減速特件

の糊閉や桁1†の与え力の順序に/〕いでi㌻及する必要があノ'〕うが,

のノJよについては参考文献を抑ナるの克にl【二〆)る(:=り-｢.
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