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循環電流抑制武道並列接続SCR静止レオナード装置
AntiparallelConnected SCR Static Leonard System with Cross Current Suppression

小 西 務*
Tsutomu Konishi

要 旨

分塊圧延機川電動機,冷Fr恥†三娃機川′竃動機などでほ加減速時間か細いこと,順逆変換の切換時間が短いこと

が特に要求される｡従来の巾基切換プブ式でほ順逆変換の切換時間が比較的良く,また交さ接続の循環電流制御

方式では切換時間ほ如いが装置がやや大形となり,経済上の不利をともなう｡

これらの問題を解決するため,きわめて速応性のよい電流制御系をマイナ･ループにもつ逆並列接続の循環

電流抑了1il+形SCR静【上レオナード装耗を開発した｡ここでは,本装置の巧守長,動作J京即,構成,実験結果などに

ついて報告する｡

】.緒 口

分塊圧延摸用電動機,冷間あるいほ熱間仕上用圧延機などでは,

加減速時間が短いこと,順逆変換の切換時間が短いことが特に要求

される〔〕これに対し,従来のSCR単甚切換方式では順逆変換の切

り換えに比較的時間を要するので,交さ接続あるいほ逆並列接続の

循環電流方式が用いられる｡この方式でほ順逆変換の切り換えが11

滑で少J換時間が短いカ＼循環電流を流す必要があるためSCR,巾

流リアクタ,電源トランスなどの容量が増加し,鮮済上不利であっ

た(1)r2)｡

筆者らほ以上の欠点を改良し性能の向上をほかるため,きわめて

速応性のよい電流制御をマイナ･ループにもつ循環電流抑制形の逆

並列接続SCR静止レオナードについて検討を行なった｡この力式

を用いて制御装置を試作し,実験した結果,逆転指令が与えられて

逆変換電流が最大値になるまでの時間が,約20msという値で,従来

の循環電流制御方式でも得られなかった結果を得ている｡また,速

度制御と電流制御の協調が保たれ,その他の特性も圧延枚用として

十分満足できる結果を得ている(3)｡ここに筆者らが検討した制御方

式,動作原理,特長,実験結果などを取りまとめ報告する｡

2.制御装置の特長

本制御装置は加減速特性,順逆変換切換特性,外乱に対する応答

特性などの性能を良好にするために必要な,制御力式および制御素

了･を開発した｡おもな特長は次のとおりであるぐ〕

(1)電流制御マイナ･ループ方式

きわめて速応性のよい(ms程度),精度の高い(一巡利得≒100

以上)電流制御忙マイナ･ループに用いている｡これによって,

循環電流の抑制ならびに比較的完全な過電流制限が行なわれる｡

すなわち,従来の制御方式によれば,加減速時の電機子電流波形

が図=a)あるいは(b)のようであるが,本制御方式によると同

図(c)のような電流波形が得られる｡そのため,SCRの容量利用

率が従来の方式よりも良くなり,かつ加減速時間が短縮できる｡

なお,制御系の一巡利得が大で,速応性がすぐれているので,外

乱たとえば電源変動,負荷変動に対する定常誤差および過渡誤差

を比較的小さくできる｡

(2)速度制御系と電流制御系の脇調

図2(a)に示すような速度制御方式では過負荷になると電流制限

器より信号が出て過電流制御マイナ･ループが動作するが,電動

機速度が減少すると速度偏差信号が大となるので,過電流制御系

の突き合わせ点A2で南信号が対抗する｡したがって,過渡的に
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図2 速度制御方式の比較

も定常的にも過電流時に過電流制御マイナ･ループが速度制御系

に打ち勝つよう一巡利得,応答速度を細工する必要がある｡

筆者が立案した同園(b)の制御方式では前述の(a)の後ろ向き

回路にある不惑帯要素を,前向き回路の飽和要素に置換したもの

である｡この場合,飽和要素の飽和値は制限すべき電機子電流の

基準値となる｡速度基準値と電動機速度帰還値の差が過大な場

合,たとえば加減速度印加時,過負荷印加時などでは,電枚子電

流は一定の電流基準値に制御される｡すなわち,このような場合

には速度偏差の大小は電流基準値にほ無関係となる｡これは,電
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動機軸が機械的に拘束された場合にも当然満

足される｡

電動榛速度が速度基準値近傍になると,飽 護
和要素の動作点ほ末飽和範囲に移り,速度制 碧
御系は閉回路動作をするようになる｡この場

合にほ負荷に応じた電機子電流を供給するの

に必要な電流基準値となり,速度制御系と電

流制御系が落ち着く｡

以上のように,定常時にも過渡時にも速度

制御系と電流制御系が協調して動作し,制御

が円滑に行なわれる｡

(3)瞬時応答形トランジスタ式自動パルス
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図3 循環電流抑制,電流制御式SCR静止レオナ【ド制御装置構成図

移相器

従来の自動パルス移相器は電源の交流電圧の周期を単位として

動作するように設計されていて,動作遅れをもつものが多い｡た

とえば,磁気式自動パルス移相器(4)でほ電圧の時間積分動作をす

るので,半サイクルを基準とした遅れ動作をする｡特に磁気式自

動パルス移相器では,原理的に半サイクルの死時問を持つ｡した

がって,これを電流制御素子として使用すると系が不安定になり

やすい｡また,不安定になった場合には,普通の進み回路によっ

て安定化は困難である｡

以上のような問題を解決するには死時問動作をしない自動/くル

ス移相器を使用することである｡そこで,制御信号の変化に対し

その半サイクル期間内でも瞬時に動作するトランジスタ式自動パ

ルス移相器(TAPPS)を開発し使用している｡このTAPPSは温

度変化 雑音など外部条件の変化に対しても安定な移相特性を有

している｡

(4)性能係数の大きい制御用増幅器(トランジスタ演算増幅器)

制御用増幅箸別ま,利得/応答時間,すなわち性能係数の大きい

ことが望ましい｡特に電流制御回路では前述した理由により,応

答時間が主回路の時定数に比べ比較的小さいことが望まれる｡そ

のため,トランジスタ演算増幅器を試作し使用している｡

アナログ電子計算機用の演算増幅器では精度第一主義で設計さ

れているが,試作したものは制御用を目的とし,回路が簡単で周

囲温度変化,電源電圧変動など過酷な周囲条件においても安定に

動作するよう考慮が払われている｡

(5)検出速度の大きい帰還回路

(a)電流帰還回路

電流帰還回路では特に応答の速いこと,脈動率の小さいこと

が要求される｡そのため,SCR回路の交流回路側で各相に変流

器(A･C･C･T.)を用い,その出力を電圧で検出し,それを三相

全波整流することにより.遅れのない精度の高い電流検出を行

なっている｡この場合,SCR電流は特有の周波数成分をもつ脈

動を含んでいるが,これをろ渡するとともにインディシヤル応

答をよくするために並列丁形ろ波器を使用している｡

(b)電圧帰還回路

速度制御系では速応性よりも,むしろ精度の高いことが要求

される｡そのため速度制御系の一巡利得が非常に大きくとられ

るが,そのため帰還回路の脈動率を比較的小さくしなければな

らない｡この脈動も電流と同様に特有の周波数成分をもってい

るので,ここにも並列丁形ろ波器を使用している｡

以上総合すると,性能係数のすぐれた種々の制御素子を開発

し,これにより応答の速い電流制御マイナ･ループを実現して,

順逆変換の切換時間の短い循環電流抑制式としているところ

に,本制御装置の特長があるといえよう｡

電源トランス

憲≡≡当

電流帰還信号

九C,C,T,
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電
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帰
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信

号
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図4 主回路接続と帰還信号回路

3.構成および動作原≡哩

前述したように,分塊圧延機の主電動秩,圧下電動機,エッジヤ

電動機,切断用電動機などのように正逆転時間の短い,あるいは負

荷変動に対し急速でかつ円滑な順逆変換動作が要求されるような制

御対象を目的に制御系を構成している｡以上のような制御対象に

は,普通電動機電圧制御と電榛子降下補償制御が併用されるので,

本構成もそれに準じている｡ただし,本報では電機子降下補償制御

は行なわない｡

3.1構 成

制御系全体の構成を図3に示す｡同園において,三角形のブロッ

クはトランジスタ演算増幅器で,このうちTOAR,TOAFは符号変

換器,TOAsF,TOAsRは速度制御用増幅器,TOAcF,TOAcRは電

流制御用加算器である｡

電動枚主回路および帰還信号の検出回路は図4のようになってい

る｡三相全渡御御SCR回路が2組逆並列接続されていて,各SCR

回路に直列に直流リアクタがそう入され,循環電流を5F滑している｡

同園の構成から明らかなように,電圧および電流の検出には遅れが

ない｡

3.2 動 作 原 ≡哩

動作ほ基本的にはSCRが順変換器として動作する場合と,順変換

状態から急に逆接続側のSCRに切り換わり逆変換動作をする場合

の二つに大別できる｡

3.2.1順変換動作

順変換動作の一例として,速度指令が急に印加された場合につ

いて考える｡このとき,速度基準値(速度指令)と速度帰還量の

差,すなわち速度偏差量が図4のTOARあるいはTOAFにより検
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(a)速度指令

(b)一基機ナ電流

(c)電動機速度

(d)電機子電圧

時間(t)

図5 順変換動作波形
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(a)速度指令

(b)電機子電流

(c)電動機速度

(d)電横ナ電圧

時間(t)

図6 逆変換動作
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図9 電機子電流対端子電圧特性

出される｡この偏差量が正の場合にはTOAsFから,また負の場

合にはTOAsRから正の出力が得られる｡

いま,この偏差量が正であるとすると,それがTOAsFにより

増幅され,その出力信号紬が飽和要素LlTに与えられる｡飽和要

素は入力gsFO以上で飽和する｡このときの飽和値βLFは電流制限

値(電流基準値)を与える｡もし,

釣F≧gsFO=‥
‥(1)

であると,この電流制限値と電流帰還値の差がトランジスタ式自

動パルス移相器TAPPSFに与えられる｡その入力電圧に応じ移相

されたパルスがSCRFの各ゲートに加えられ,SCRFは順変換動

作をし,電機子回路に電流を流す｡この電流は直流リアクタ

DCLFと電機子回路によって決まる時定数で増加する｡この変化

状態は変流器DCCTF,整流回路SRF,ろ波器FFにより検出され,

電流帰還量となって電流制限値と突き合わされる｡したがって,

電機子電流は飽和要素LFで決められた電流制限値に,一定に自

動制御される｡ただし,電流制御マイナ･ループの電流基準値,

すなわち飽和要素出力が急に階段状に印加されると,電機子回路

に突入電流が流れる傾向を生ずるので,TOAsFとLFの間に信号

の増加時だけほぼ一次遅れ動作をする遅れ要素DFを使用して

いる｡

速度偏差が生じて,上述のようなはぼ一定の電機子電流が流れ

ると,その時間積分値に比例して電動枚速度が増加する｡この場

(a)速度指令

(b)正才在糀側SCR-iE流iF

(c).世才貴紙側SCR了に源iIl
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図7 順逆変換切換時の動作波形
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図8 速度指令電圧対電動機端子電圧

および電動枚速度特性

合,電流ほはぼ一定に制御されるので,電動機速度は時間に閲し

ほぼ直線となり,両線加速を行なう｡この電動機速度は普通電機

子電圧と電機子降下の差に比例した量として帰還される｡この帰

還量が速度基準値に近づくと速度偏差が小さくなり,TOAsFの出

力が減少する｡そして,

βsF<βsFO.…
‥(2)

となると,電流設定値はれFより小さくなるので,電機子電流が

減少し,したがってそれに応じて加速度が小さくなる｡ついに,

負荷の要求するト′レクと電動棟が発生するトルクが平衡した状態

に電流帰還値が落ちつき,その電流帰還値に応じた電流基準値に

なって速度制御系が定常状態となる｡したがって,この状態では,

電動機が速度基準値で定められた一定の速度で運転される｡

以上のような制御動作を行なうので,電機子電流,電動機速度,

電機子電圧の時間的変化は図5に示すようになり,直線加速理論

に近い比較的理想的な波形が得られる｡なお,順変換動作は速度

指令の増加,負荷の増加などのときにも行なわれる｡

3.2.2 逆変換動作

逆変換動作の一例として,ある速度で正転している電動故に停

止指令を与えた場合について考える｡前項で説明したように,正

転速度指令が与えられて定常状態になった後に,停止指令(零指

令)に急変したとする｡すると,速度偏差は負となり,TOARの

出力が正,TOAFの出力が負となる｡したがって,TOAsFの出力

】 3 ▼-
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はただちに零となり,電流指令が零となるので,

SCRFのゲートほ閉じられる｡このとき,SCRF

の電流ほ主一口l路の条件に応じ減少し,零となる｡

一方,速度指令が零となると同時に,TOAR

以降の回路に動作が切り換えられる｡TOAl{以

降の動作は前項で説明した順変換の場合と同様

に進むので,正転している電動機に対し逆接続

側のSCRが動作する｡したがって,電流は電機

子回路を逆方向に流れ,電動機の【_司転エネノしギ

ーは電源へ逆変換される｡この場合,逆変換電

流値は飽和要素LRで決められる電流制限値に

制御されるので,この一定の逆変換電流により,

電動機は一定の減速度で減速する｡電動機速度

が零に近づくと,速度偏差が小さくなり,LAの

動作点が飽和値より小さくなってくる｡したが

立 評
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回路各部の応答を図10に示す｡同国のオシロ

グラムは上から速度指令,電機子電流,正接縁

側SCR出力電流,逆接続側SCR出力電流,電

動機速度および電動機端子電圧を示している｡

この結果,循環電流制御方式による順逆変換の

切り換えは動作遅れほ問題なくきわめて円滑に

子fなわれている｡また,i_l三逆転時の電機一千電流

の波形は方形波に近いため,理論的な正逆転時

間に対する実際の時間の割合は約1.06で,従

来最もよいと認められていた値1.25よりも小

さい｡

4.2.2 繰り返し速度指令応答特性

いままでの順逆変換特性は,制御系がいった

ん定常状態になった後の場合について取り扱っ

たが,実際にほ速度偏差の符号がひん繁に入れ

替わることが考えられる｡そこで,速度指令値

を正道に,無造作にひん繁に入れ替えた場合,

制御系が安定に動作し,円滑に順逆変換を行な

うかどうかを確認するための実験を行なった｡

その結果は図11のオシログラムに示すとおり

である｡この固から,転流失敗もなく,正確に

順逆変換動作が行なわれていることがわかる｡

4.2.3 過負荷応答特性

定常状態においては,電動機を拘束するよう

な超過負荷がかかっても制御系は速応性よく電

流制限動作をし,異常のないことを図9の実験結果が示している｡

同様に,過渡状態においても定格の数倍の過負荷が印加されるこ

とが考えられる｡

過負荷が印加される時期として,加速期間,定速期間,正逆転

期間,停止期間のおのおのが考えられる｡これらの期間のおのお

のについて,過負荷を印加1および除去した場合の測定結果ほ図12

に示すとおりである｡この実験の結果も制御系が正常な動作をす

ることを示している｡

5.柘 日

以上 高い速応性をもつ電流制御をマイナ･ループにもつ循環電

流抑制方式のSCR静tヒレオナードについて検討した｡

掛こ,電流制御系は電動株主回路の時定数に対し高い速応性が要

求されるので,トランジスタ式自動パ′レス移相器をはじめ,トラン

ジスタ横笛増幅一器,蔽列丁形7〕波器などを開発し,使用している｡
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図12 過負荷ON-OFF時の応答

新しい制御方式を採用した制御装掛こついて実験した結果,電流波

形の方形性は非常によく,正逆転時間が理論値に対し約1.06という

値で,普通の1ふ～2.0に対しきわめてよい結果を得ている(5)｡なお,

定常試験では電動機を拘束しても規定の電棟イ･電流に電流制限をす

ること,過渡試験では繰り返し正道速度指令変化に対する応答,数

倍の過負荷に対する応答,電源電圧15%変化に対する応答など,

過酷な試験を行なった結果も正常な動作をした｡

以上検討の結果,SCR静l.ヒレオナードに関する基本的な技術をほ

ぼ確立することができた｡

(5)
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