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要 旨

圧延機などの機械系を電動機で駆動する場合,機械系をスプリングーマス系として解析する必要が制御系の高

速応化に伴い必要となってきている｡本稿では枚横糸をスプリングーマス系として考えたときの自動速度制御

系との関連を解析し,日動速度制御系のマイナループとしての電流制御系の応答虔,振動周波数,自動速度制

御系自身の応答度,振動周波数と機械系の振動周波数との相互関連を求め,バランスのとれた圧延摸駆動系の

設計方向を明らかにした｡

l.緒 口

今日まで,ミルブラントにおける自動速度制御系の解析において

被駆動機械系(すなわちミル本体)を単なる一体の剛体質量として取

り扱ってきたが,機械の経済設計が進み,被駆動機械系そのものが

ねじり振動を起こしやすい系になってきた｡また一方,制御装置の

電子化,サイリスタ化により,高い制御性能が得られるようになり

系が外乱入力に対し非常に高感度になってきたため横根系を複合体

のスプリソグーマス系として取り扱わなければならなくなった｡こ

のことはミルブラントにおける性能決定に閲し,従来のように,ミ

ル本体を一体剛体質量とし,直流電動機と一体化して自動速度制御

系の設計を行ない,その系のダソピソグ定数,自由角振動数のみを

考慮するのではなく,被駆動機械系を直流電動機より分離し,被駆

動機械系の持つダンピング定数,自由角振動数をも考慮しなければ

ならないことを意味する｡本稿でほこのように機械系をスプリン

グーマス系として考えた場合の制御系としての問題点を摘出し,さら

に機械系との関連について述べる｡

2.軸ねじり振動の解析

ミルブラントにおける,被駆動機械系を図1に示すように,電動

機(M),減速枚(もしくは増速撥)(R.G)とワークロール(W.R)およ

ぴバックアップロール(B.U.R)の三体の剛体質量より成り,各質量

ほそれぞれ質量ゼロの軸によぎ)接続されているような集中定数系で

あると仮定した場合の自動速度制御系のモデルは図2に示すとこお声)

である｡

このような自動速度制御系(1)は制御量であるミル本体の速度がそ

の指令に忠実にかつすみやかに追従し,圧延中における負荷変動や

電源電圧の変動などの外乱入力により速度が乱されないで,かつ電

動機本体に無理がかからぬように設計する必要がある｡

以上の目的に従い,自動速度制御系(ASR)制御器,逆起電圧

(EMF)制御器,マイナ電流制御系(ACR)制御器が配置され,最終

､殴は自動/くルス位相器によりサイリスタの点弧角を制御するよう構
成されている｡

いま,この系において電動機が圧延トルク,もしくは加減速トル

クなどのなんらかの電動機トルクを発生すると,電動機のトルクは,

電動機と次の質量である減速機間の軸をねじることにより減速機に

伝達される｡同様にして,ロールにも伝達され,各質量の加速もし

くは圧延トルクとして消費される｡
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図2 自動速度制御系

このときの軸トルクの伝達ほ,(1)式に示すような多元二次の微

分方程式で示される(一般的にほ,被駆動梯械系の構成により多体

問題となるため)｡

ここでほ次の仮定がなされている｡

15



742 日 立 評 論

T【)- 1

＋JユS

警十C23＋
ユ

･十 了二言

警十C】2

Pat●十丁宅1真読1Ⅰ¢r¢＋Jさs

H∫

山J

S:演 算 子

山:速 度

Pat:速度指令

F
｡
H
S
恥
↑
1
几
T
｡
L
対

T

電流検出ゲイン

速度検出ゲイン

MINOR ACR応答性能

ASR Controller群分時定数

ASR Controller比例ゲイン

負荷ト ルク

電機子電流

逆起電力定数

図3 機械系を含めたブロック緑園

(1)機械系のカップリングおよび歯車枚構のがたは,その影響

が表われないはど小さいとし,弾性変形の影響はないとす

る｡

(2)被圧延材を剛体として取り扱い,上ロール･下ロール間に

は,弾性力学的なエネルギー伝達はないものとする｡

(3)(1)も含め系はすべて線形であるとする｡

J告=㍍一丁叫
了1f,∫-1=C小1去一(β山一郎･∬小1(飢十1-βi)
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(1)

一つの被駆動枚械系が与えられたら,系の物理的な意味をそこなわ

ないかぎり,おおまかな質量iこ分離したほうが(1)式の元数を減ら

すことができ,以後の解析を容易にすることできる｡

また各軸の慣性能率Jおよび軸間のねじりバネ定数g∫,山

は,各軸の物理的諸元より容易に求められる(2)が,ねじり粘性系数

Cf,f.1を数式的に求めることが今日困難で,現地実測などにより

データの集積ならびに実験式の確立に力を注いでいる｡

(1)式をラプラス変換することにより図3に示すはしご形(Lad-

der Type)のブロック線図を得る｡

以上の考察をもとに,従来どおり被駆動機械系を剛体とした場合

とスプリングーマス系とした場合のインパクト時の解析結果と実検

測定結果を示すと図4になる｡

図4より明らかなように,被駆動較械系を剛休とした場合は,圧

延材がミルにかみ込まれると同時に電流は立上り,電流のオーノミシ

ュートは認められないが,実擁実測ならびに系をスプリングーマス系

とした場合,ストリップがミルiこかみ込まれ,その影響が電流に表

わさ諸tるまでには,20～60msのデッドタイムがあり,この間,横

根系は自然減速をしていることiこなる｡このことは逆に負荷変動を

打ち消すように電流が立ち上がっても,外乱の入口であるロールに

電動機の発生トルクが作用し始めるまで同等の伝達遅れの存在が推
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定できる｡このような位相遅れはオーノミシュートの存在として現わ

jl,系は振動性を持つようになる｡このときの振動周期は被駆動機

械系の持つ振動周期とほぼ一致している｡

このような振動性のある制御対象に対する制御系のあり方として

次のものが提案されている(3)｡

(1)振動の節にセソサー(速度発電枚)を付ける｡

制御系を従来どおりの方法により,制御対象そのものは共振点

を持たないと仮定して設計していると,なんらかの原囚により被

騒動軸にねじり振動が誘起されると,このねじり振動は,速度発

電俄により,あたかも外乱入力として感知されるために系内にこ

の周期の制御出力が出,駆動軸亡･･まますます軸の固有振動数により

励振されることになる｡

一方,軸にねじり振動が起こる場合i･ま,必ず一次の振動が起こ

るため軸が振動しても振動しない点,すなわち節が必ず存在する｡

よって速度発動機をその節に付ければ,従来どおり被騒動軸の共

振を考える必要ほなくなる｡しかしながらこの節を見つけること

は,ホルツァ法などにより,だいたいの推定はつくが,正確には

ミルが完成した時点で現地で決定しなければならない｡よしんば,

正確にその節を前もって決定することができても,構造上の問題

によりその節に速度発電機を取り付けることができるかどうかは

非常にむずかしい問題となってくるため,今日の技術では現実的

な方法ではない｡

(2)慣性能率の大きいところに速度発電機を付ける｡

被駆動軸にねじり振動が起こった場合,ねじり振動の影響の小

さいところへ速度発電棟を取り付けることにより系全体の振動を

小さくすることが容易に考えられる｡

多体軸で振動が起こると,明らかに慣性能率の小さいところほ

ど変位は大きくなる｡よっで慣性能率の最も大きいところへ速度

発電機を付ければよい｡一般にミルにおいてはロール側の慣性能

率が駆動系の約2～10倍ある｡しかしロール軸に速度発電枚を付

けることば圧延油などの影響を直接に受けたり,ロール替えなど

の問題があり容易にほできない｡

(3)/ミンドパスフィルタ,バンドェリミネーートフィルタを速度

発電機に付ける｡

し1)に関連し,最終的にほ被駆動軸の共振周波数の影響を制御

系が受けなければよいので,/ミソドパスフィルタ,バンドェリミ

ネートフィルタを速度発電淡から速度指令との突合せ点までの問

に人力tカtばよいことになるが,このようなフィルタを帰還回路に

入jtることは,ドリフトの問題,制御系の安定度の問題などに重

大な影響を及ぼすためよほどの注意が必要となる｡
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蓑1 図5モデルに対応する微分方程式
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図5 機械振動を考慮した正規化ASR系

以上示した方法を現実的なものとするためには,いろいろな技術

的な問題の解析を図らなければならない｡

今回日立製作所では正規化機械ASR系を使用して,現実的な機

械振動に対する制御系のあり方を確立したので,その方法を示すこ

とにする｡

3.機械系を莞慮に入れた正規化ASRの解析

機械系は剛体としてではなくスプリソグーマス系として取り扱わ

れなければならないことを説明したが,機械系と速度制御系との関

連について,以下その理論と解析結果について述べる｡

3.1前提条件と方程式

機械振動橙構に対する速度制御系の影響度を定量的に揃えるため

に,図2に示すモデル系について検討した｡系の主要パラメータの

影響度を調べるため次のような正規化を行なった｡これらは一連の

ASR系解析の茶礎検討によって妥当性が確認されている｡

(1)トップ時(弱め界磁時)のASR系の固有角周波薮を1とす
る｡

(2)主機の加速時間もトップ時のそれを1とする｡(山｡t｡｡=1)

この際,動的状態の撥構を明確にするため次の仮定を行なった｡

(3)機械系ほ2体系｡

(4)マイナACR系は一次遅れ系｡

(5)EMF制御系は遅れなし,界磁弱め率∽を考慮｡

(6)ASR系は比例積分補償系｡

図5ほモデルに相当するブロック図である｡

これを方程式で示したものが表lである｡

このプログラムでは,ダイナミック応答に平行して周波数領域の

検討を行なった｡つまり表lの連立方程式の特性式ほ次式となる｡

55＋(伽＋伽＋々3)S4＋‡丘8(伽十伽＋如)＋∬(ノEl＋ノガ1))53

＋(如ゑ3(α月＋々1)＋∬々｡(ノ別＋ノ刷))52＋(∬f斤.

＋ゐ1伽)屯如5＋丘.々3∬如ノガ1=0.…
‥‥(2)

ここに,伽=C/′E

如=¢〝g

ノ別=1〝E

ム1=1/(1一九)

伽=α/(1一九)

であり,∬,Cは次の関係式を満たしている｡

∬=ム(1一九)丘〟2

C=.ん(1-ノ且)々〟/Q

ゐ〟=山〟/仙Ct｡｡

山〃:機械の固有角振動数(rad/s)

特性式(2)式の根を調べることにより機械系とASR系の相互作

用の程度を検討した｡

3.2 解 析 結 果

図5のモデルにおいて,典型的な定数を用いた計算結果を次に示

す｡まず機械振動とASR系の相互作用にかかわる主要パラメータ

の数値例は表2に示すとおりである｡この数値について解析した結

果を図d,7には依械振動固有周波数ゐ〟の影響を,図8,9にほ

マイナACR系の速応度々3の影響を示した｡図d～9の縦軸につい

ての説明を加えると次のとおりである｡

機械系板の振動性とは,(2)式の根のうち点〃が元である板に注

目して,その振動持続性¢′をAsR系のない場合Qとの比によって

示したものである｡¢′/Qが1より小さくなってくることは,ASR

系がダソビングとしてよりきいてくるこを意味する｡

機械振動周波数変化とは,上述の棍の周波数ゐ〟′とASR系のな

い場合,々〟との比によって示してある｡

マイナACR系の実効性とほ,ループを組むことによりマイナ

ACR系の実効的速応性丘3′が小さくなっていくことに注目して

丘3′/丘3によって示してある｡々3′/々8が1よi)小さくなるとほ相互作

用が出船めていることを意味する｡

マイナACR系の振動性とは,ACR系とASR系の固有角振動数

(〟cとの相互作用により振動性を示す可能性があるので,その振動持

続性QACRによって示してある｡(フACRは本来0であるはずだが,相

互作用によって値を持つようになる｡

なお振動持続性は,根の鹿部,実部と次の関係を持つ｡

表2 機械振動とASRの相互作用主要パラメータ

＼ 適 用 数 値 例 モ デ ル

々1

如

ニーl
点∬

′方

Q

ASR系積分補償パラ メ
ータ

ACR系速応度パ ラ メ ー タ

界 磁 弱 め 率

機械振動角周波数パラ メ ータ

慣性モーノ ント分配パラノーク

機械振動共振度パ ラ メータ

0.25

20

0.39

14.9

0.42

5-10

0.25(0.125)

5～20

0.3

2.5～10,100

0.5

10

注:角周波数の基準はASR系のトップ時の叫を単位としている｡

17



744

蛍
裔
盟
G
蜜
喋
岩
壁

日 立 評 論

ASRなし

爪U60
nlU

O4

〃

2
0
丘

0
■+J

52

0

5

1

(U

彗
寮
嫌
G
喋
∝
U
句
ふ
†
p

碧
南
盟
G
盟
喋
誉
蜜

(a)

ト◆_空軍盈--一一一

㌃腐r
振動根ほなっている

2.5 5 10 20 40 80 160

0

ぎ
樹
e
感
想
匝
裔
盗

墾
蚕
題
e
曜
日
じ
可
小
†
ト

ぺ一一X

2.5 5 10 20 40 ■朗 160

紬

(b)

×一戦●---■--うく■■■-･■×

弱め界磁

2.5 5 10 20 40･80160

た〟

(c) (d)
条件たユ=20,Q=10,m=0.3,丘1=0.25,JE=0.5一

因6 枚械振動固有周波数た〟の影響(々古=20)

ASRなし

nU

O

蛍
密
淋
e
喋
∝
U
可
＋
†
ト

(芭

+
-
叫
人
て
1
七
駕
固

2.5 5 10 20 40 80 160

ふ一V

(a)

.__.が曳一----一一

＼≠軒

2.5 5 10 20 40 80 160

丘.w

(c)

l

(
X
UO

空
樹
e
東
岩
野
苗
嬉
響
墾

型
番
塩
e
喘
∝
0
く
小
†
卜

魯すダ′

′

＼
､

X＼

丘収

‾--､ごゝ_-×

駕!
政

令

潜

2.5 5 10 20 40 80160

ふ〃

(b)

0

5

爪U

1

0

朝
ナ
裔
滋
e
望
喋
彗
嬰

彗
蚕
媒
G
哺
∝
U
く
小
†
卜

nU

5

∧U

1

0

彗
裔
塩
富
野
G
喋
誉
輩

蛍
寮
輔
G
喋
封
じ
く
十
†
卜

′′＼×＼迦×
---------------一-一弱め界磁

2.5 5 10 20

丘〟

てd)

条件た3=10,Q=10,m=0.3,たl=0.25,JE=0.5

囲7 機械振動固有周波数ゑ〟の影響(ゐ8=10)

た｡=5

た3=10

丘｡=20

80

40

(芭

+
1
巾
ふ
て
1
七
演
固

･･-･k_皇竺空_‖_.._-

､×-上竺芝__×_
ヽ
■ヽ

､､､--･一生空._

10 20

如J ん3

条件ふ1=0.25,皿=0.3,JE=0.5,Q=10

国10 電流オーパーツユートと々〟,ゑ3の関係

根の振動性=
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巾,点〟の電流オーバシュートに対する影響を示したのが図10で

ある｡々3,々〟のねじれトルク最大値に対する影響は図11に示すと 40

おりである｡

3.3 結果の検討

図d～9に示した結果から次のことがいえる｡
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(1)機械系根はASR系によって減衰性を高める｡強め界磁に

すればさらに減衰的になるが,機械振動周波数がASR系の山Cに

近づくと相互作用が出始め再び振動的になる(図d,7(a))｡

(2)機械振動周波数は,丘a=20では一方的に周波数が下がる傾

向を示すが,マイナACRの応答がおそくなると(ゑ3=10),振動

周波数が高周波側へ(10%)移る領域がある(図占,7(b))｡

(3)マイナACR系は,轢械振動周波数が低くなるに従って,

機械振動と相互作用を示す｡特に強め界磁時には,振動性を示す

ようになる(図d,7(c)(d))｡

(4)棟械振動周波数がじゅうぶん高い系(々〟=100)では,マイ

ナACR系と棟械振動の相互作用は見られないが,ゐ〃が10の系

では,ゐ3を大きくすることによって振動の減衰性が高まる(図8,

9(a))｡

(5)々〟が10の系でほ,カ8によって振動周波数が高周波側に移

る(図8,9(b))｡

図11より電流オーバシュートについて次のことがいえる｡

(6)電流オーバシュートほゐ〟を高周波側へ持っていくことに

よって大幅に小さくなる｡すなわち機械系の振動周波数が高いは

ど電流オーバシュートは小さくなる｡

(7)電流オーバシュートは々3を高周波側へ持っていくぼど小

さくなる｡すなわちACR系の応答が速いほど電流オーバシュー

トは小さくなる｡

図11よりピーク軸トルクTタについて次のことがいえる｡

(8)ピーク軸トルクrタはゐ3,鬼〟を大きくするはうが小さくな

る｡すなわち,ACR系のレスポンスが速く,機械系の振動周波数

が高いほどrpほ小さくなる｡

(9)電動校の整流条件などによりACR系のレスポンス々3の上

限が押えられているときには,ゐ〝の適当な値で最小値をとる｡

したがって々3と々〟によりT♪が最小になる条件が成立する｡

以上のような解析結果から機械振動系を考慮したASR系の設計

は次のように行なう必要がある｡

4.機械振動を勇慮したASR系の設定法

日立製作所においては,前節の各種の結果を考慮して図12の方針

に添ってASR系を設定している｡

機械設備が与えられたときに決まる機械振動の基本的状況は次の

四つの要囚に代表される｡

(1)固有振動数 仙〟

(2)トルク増倍係数 TAF(4)

(3)振 動 性 0

(4)非 線 形 性

このうち,(仙とTAFは線形多体シミュレーションで推定が可能

であり,仙〃についてほ,ディジコソを用いたホルツァ法によって推

定することもできる｡機楼設備は経済性を考慮して¢一〟が高く,TAF

の小さい系をねらって設計される｡振動性別ま,複雑な現象である

ため現地実測などのデータ集積を積極的に行なって問題に備えてい

る｡非線形性についても機構把握(はあく)はむずかい､が,実効的

にほ等価励振力と考えることができるので実測データ集掛こ努めて

いる｡

一方,ASR系と機械振動の相互作用にかかわる主要/ミラメータ

は,ASR系の基礎的情報に基づいて抽出することができ,

(1)マイナACR系の応答性 ゐ8

(2)機械振動の固有周波数 々〟

(3)系 の 振 動 性 0

となる｡ここでほ,トップ時のASR系の固有角振動数(叫t｡｡を基

準として正規化している｡

ねじれトルク

最小化

ASR設定点

の決定

ASR兼の

基礎的情報
の体系化

ASR系＋

藍械振動系の基
パラノータは7

ふ〟,たいQ

3次元グラフ

(ん〟九)-Tp

に情報を集約

過去の実績と経青身性

機械設備決定
(山M一大,TAF一小)

機械振動の基本的状況
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ホルツ7

(幣ま空ン)推定

線形ンミュ
レーン]ン
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図12(々〝,ゑ3)-r♪グラフの位置づけ

また,制御系の(制限)目標としては,ピーク軸トルクTク最小化

が考えれるので,0をパラメータとし,々B,ゐ〟を独立変数とし,Tp

を従属変数とするような三次元グラフ図Ilに情報を集約すること

ができる｡

これらの二つの流れよりASR設定点が得られる｡国11より知ら

れるように丘8を大きくすることにより改善が考えられるが,ゐaにほ

直流機のdf/dJ鳩け限によって上限が押えられる｡

得られたASR設定点より,ミルブラントとしての性能および経

済性の総合判断を待って最終決定がなされる｡

5.結 自

制御系り高性能化と枚械系の経済設計とから,機械系の振動周波

数と速度制御系の振動周波数が接近してきたため,運転時において

異常な軸振動によるトルク振動が発生したり,駆動系を構成する軸

系のトルク伝達遅れから所期の性能が得られなくなるなど,従来剛

体として取り扱ってきた機械系を,高次の振動系として取り扱い解

析検討しなければ実際の現象を把握できなくなってきている｡本稿

ではこれら機械系と自動速度制御系,マイナループ電流制御系など

の相互関連について述べた｡

機械系と電気制御系の密接な関係を把握し,所期の性能(たとえ

ば成品板厚精度の期待値を得るための速度制御系の応答度)をミル

ブラントとして経済性を考慮に入れて総合的に設計する必要がある

ことを述べたが,日立製作所においては幸い機械設計者と電気設計

者とが密接な連絡を保って,ミルプラント全体としてバラソスのと

れた設計になるよう日夜研磨(けんさん)に努めている｡

終わりに終始ご指導いただいた日立製作所日立工場関係者,日立

研究所関係各位に感謝するものである｡
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