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最近のサイリスタ･レオナード装置
Recent ThYristor Leonard Systems for Motor Drives

】n a previous p叩ertheauthorsdescribed Hitachi′ssta=da｢dthv｢isto｢Leona｢d

svstemsHILECTOL-2.一3′∂=d-4′Whicharedesignedchj甜vfora=×山∂｢Vd｢ivesfo｢

ro川ngm=s.RecentlvtheHIL巨CTOL-1wasdevelopedfo｢them∂jnd｢ives･Latest

trends jn thvristor Leon∂rd svstems are discussed,With emphasis placed on

innova†ions mtroduced mto the 卜=LECTOL.Tvpicalapplications of the

H化巨CTOL一nameIvthose‥1thesteelandgene｢aljndust｢ies-a｢eCited･
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l】 緒 言

血流′,-は動機を吋変速制御するん▲ノじとLては,1950jト代までは__L

とLてワードレオ十rド方式がJl卜､られ,機純によってほ､水紙

幣流諸芸i-(静_1LレオナードノJ∫じもノ長川されていたし､

昭和31年にサイリスタ素十が開発されたが,これは特に件能,

付紙作,.捌旨舘お.よひ保守什に伴=ノ水鎚軒先器に圭さっており,

やがて大屯礼 岳l耐圧の素十が東川化されるに∃iり,1960年代綾

､】亡にはサイリスタ巌-‾｢を朋いたl糾トレオナーード〟∫℃が･_より 一札川勺

になった｡

また.制御装置をイ､掛戊する制御安素,器旦の発達はめぎましく,

口榊L125年1淵権を見ても川転J州Jト川幾かJ)石蕗1も椚l山片諒へ,さJ〕にトラ

ンシスタからIC(半せ体巣材をIl仙界川叫由器お.上びLSI(■ミ■Ji照度実

装半増イ本態キ削】1路)へと進ブ歩Lている｢,

`.-は磁健一器l時代のr榊‖卸要素にほそれ【′1身時榊巡れがあり,それノブ

を組みでナわせて成る制御装置の性能にはおのずと以ミ甲良があった｡

Lかし,ICをはじめとLて1㌢2iでイ一三泉州隼の高いエレクトロニクス

制御要素を仲川できる今日においては,それらの時間i生れは全く

問題とな/っず,ぷ汁ぺ】した性能:かそのまま実⊥呪されるようになった｡

また,イ[_i舶州三,小形軽岩化,設仙研の帆減､試逆転期糊の紬縦お

よび促1二件などにl廷】Lても,著Lい進歩が見られるようになったL-､

日 最近のサイリスタ･レオナード装置

2.1 最近の動向

従来サイリスタ･レオナーード装置は,車として鉄鋼業分野に多

く他用されていたが,製一打】の.指貰および歩どまり向卜に対しか‾葉

山外よりの要論が.l■占まるとともに機械の性能いr】=二し,その他の

分野にも千ホ軸帥勺に適川されるようになった′､

･ノ∴ 山之近の企業瑞棍を見ると告力化,

サイリスタ･レオナード装吊につし､ても,

碓iが要.括されるようになったlr

(1)干装置の経済竹三

(a)装逝の′ト形,軽_造化

(b)桝什二1ニーJiの簡単化

(c)設備の早期稼働化

(2)岳イ六相性

(a)稼働率の向卜

(b)保守の低i拭および無保′丁化

(c)装嵐与‾占鰐のガJ-イヒ

(3)竹三能｢叶卜

(a)製品のIIJ-賀およぴユおど去りの向卜

(b)ノ左㍍逆転

(c)稚いやすさ

ー:■ご州涌巨化が指Irりされ,

一舟之に卜L言Lのような-‾■j‾土

*lト■仁∫卓出1三巾人.zォか=‾姑**lトー′二こ♭Hl叫トト'′二川ノブヒ巾‾｢学博_l二

ここで,装荷が人形になるとそれだけ桝什山村を柴し,ぷ川旨1せ

も■T一子iくなI),また書籍昔謹の一甲一三切枝例の何からも好ましくないl+さノブ

に,サイリ スタ･レオナーート方式では1仁流∴完動機のヤた流一丁やブラ

･ソシなど多少グ)仰1:は避けJノれないが,制御巷さ正に多数の朋ヤ別l■∫1

巾を設けることは,′一卜虎ライン仲1卜時の早期f妄IHおよび促ノ､1二の?i

易さかごJみて好まLくない｡また,無f与林fのときとn荷を加えた

ときとで侶三能が舛なったり,逆転ん●向を二変えるときの-りJ換Il引和が

圭壬くかかることは,製1;7一の■～Jt質お′よび歩どまりをイjい､▲させるので

!拝まL く ない

HILECTOLは,l白二流ノi-E動機の‾可′変速制御に要論される仕様を

プラント全体のシステムより見【乾し,/チ性斬らしく開発した舵準

サイリ スタ･レオナー･-ド装置である｡

2.2 HルECTOLの特長

逆_艦列+妥結のサイリスタ･レオナートんJ℃により4袈月い退転を

行なう‾方法とLては,循環`■一に流方式とチぎ斬J再環1にi先方J･〔との∴つの

ノJJ一じかある｡循環ノi-はi先方式は,逆転ノノドりを切り換えるときデ･ソト

タイムがなく上ユ好な切挽柑竹三が和られる枝由,設仙郡がi■.1古畑にな

る亡､一一ノ∴ 無循環う盲7売方}℃は,逆転ノブ】r小りJ抱え時のデッドタイム

はj掛ナられないが,設伯繋が安価となる利ノ亡くをイj▲Lてしゝる._,逆転

ノブl叶切枝え帖のテ∴ソトタイムは,般近のFl川御技術のj±仁j歩に上りほ

とんど無視できるようになり,.呪才仁では無紬環′▲-E流‾方J℃が上り

舟帥1+になったし,

HILECTOLは無循環電i充方式で,軽負荷時および運転方向切

換え時の性能劣化を瞬時応答のマイナーループ系により補惜し,

その利点を最大限に利用している｡HILECTOLを日立の従来装

置と比較Lてその特長を列記すると表lのとおりである｡

日 HILECTOLに適用された新技術

3.1 新技術の概要

HILECTOLに′通用された新托術を,装置の総柄作,イ‾.一淵州ミお

よび制御作能の観山より見ると次ク)とおりである｡,

装置の総柄惟については,川路の㈹j享‾i化およぴ†兵装の11■了iつ岳性化

などナナf削J勺設計により,装‾前の′ト形化をトズ】ることが克之も守り二策であ

ると考-えられる｡すなわち,二れにより設備費,J壬U也1そ当止維工■+iノ∠皆

の肌滅ぶよぴ.i式逆転其馴;ち】の無絹荊が叶能となるためである.)

信頼性については,回路の簡単化および専用ICパッケージ化に

よる部品点数の大幅低減により,MTBF(平均故障間隔)の向上

を図r),さらに,万一一生じた事故に対してはパッケージあるいは

ユニットごと‾交換できる構造とし,かつ調牽引固所を一点化するこ

とによりMDT(平均稼動不可能時間)の尭硝呂を図ることが穀もた

いせつであると考えられる｡また,標準化とビルディ ング･プロ
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表I HルECTOLの特長 Tablel Features of H比ECTOL

HILECTOLを日立の従来装置と比較したものである｡ び運転方向切換時の性能劣化を瞬時応答のマイナ 経済性,信頼性および性能向上を図った点にある｡

HルECTOLの特長は無循環電流方式で軽負荷時およ ループ系により補償し,その利点を最大に利用して,

No_ 項 目
l

従 来 装 置 HILECTOL

l

】

経〉素性

装置の大きさ

配線工事

キユーピクル3面 キユーピクルl面

現地でキユーピクル間の配線が必要

巳竿竺芸冨書芸詰孟芸慧㌢配鰍ま不要
ピ試運転期間

現地で試運転調整のための調整要 現地での調整は不要

+

r 稼 働 率

l
=)MTBFが向上

; (ノz)MDTが短絹

2信頼性保守性l!‾F去…冨芸≡:∃芸笠竺竺ット ニ去;芸霊芝笠宍･賢トジあるいはユニット

品質の均_性!部鮒標準化
…標靴の拡大

;(21ビルディング･ブロックによる量産化構造
3
性能向上l 制 御 性 告巨 軽負荷時における制御性能は劣化 l

l
軽負荷時における制御性能は劣化Lない

ック方式による量産化および寺川試験装置により品窒筈の均一-一一化を

図ることも必要である｡

ユーザー製品の品質および歩どまりの向卜に対Lては,什様を

十分に満足しかつ使いやすいことが必要である｡そのためには瞬

時広遠のマイナループ削御系などにより牛小二軽負荷時における制御

性能の向上と安定運転の確イ呆に意を用いることがたいせつであるしこ.

次に,HILECTOLに適用された代表的新柁術を具体的に示す

と表2のようになる｡

3.2 新技術の効用

⊥l之近のサイリスタ･レオナート装iFTこの制御ノJ∫いよ.マイナル

ーープとLて 一般にノ【に統制刺系あるいi土ノ■=にf岩淵榊系グ=勺佃】jに1はけ三Jli】一

例系が拭川されている- メジャールーーフ系グ)rfil仰川′絹巨与IJ■+卜きせ

るためには,ニれらマイナルrプ系の応答を高速化することが

必要である｡高速制御系では運転方向を切り換えるときに転流大

敗しやすくなるので,そのl;方止に特に意を用いることがたいせつ

である｡転流失敗現象を検討した結果,サイリスタなどの二次電

圧およぴその他の担】路定数が一定でゲMトパルス発生器が止偉な

楊fナ.その人部分の原因は電流の異常過大変化率(d7/dりによる

ことがわかった｡,

図tはインバータ逆転峠,瞬時にコンバータ逆転に切l)換えた

ときの過権利御(進み)角γ′の変化を示す曲線である｡一般に電流

の変化率d～/d=ま,電流指令の人きさによりかなり大幅に変化す

るウニ二で`･‾に流のd～/〟fか､輿′活に大きくなり､過派別刷角γ′がインバー

タ運転安全妓小制御角γminと交わると,転流失敗が起こる｡一方,

一r‾E流の変化率を･一定に制御できる電流レート制御系を適用すれば,

過渡制御角γfは常に決まった変化をするので,インバータ運転謂寺

の過渡制御角γ～の変化幅が安全故小制御角γmin以下にならないよ

うに設定すれば,インバータ運転時電流を急変させることによI)生

ずる転流失敗現象を防止することができる｡特に高性能用HILECT-

OL-1には,用途により電流レ【ト制御系を付加することもできる｡,

口 HルECTOLシリーズの応用例

4.1用途と1幾種の選択法

HILECTOLシリー--ズには,機械の逆転条什,機械のき安求する什

表2 HILECTOLに適用された代表的新技術 Tab-e2TYPica■ New Technologies App=ed to川LECTOL

経済性,信幸副生および性能向上を図るため1采られた具体的手段を示Lたものである｡

No_

l

項 目 l 手 j芸

l

(笥サ苦りス賃主回路(‥冒芋≡芸器三三芸■書芸軍票要言呈驚き･謡､吉ま忘荒塩㌃組のサイリスタ素子に対L共通に使用F
F:ヒュ‾ス

⊥ L:インダクタンス

】】 CTT:接触器

交流 萱 A書写喜…芸'㌫去諾ルス発生器
制御 電源

指令
正

. JCTR

APPS逆

帰還信号
A-K間Cノ′R

(2)制 御 回 路
= 正,逆サイリスタ変検装置に対L,ゲートパルス発生器(APPS)をJ台とL,回路の簡単化を回る

== 専用ICパッケージを用い,回路の簡単化右よび高密度実装化を回る√.

2

l= 回路の簡単化,専用ICパッケージ化およひj妾点回路の無]妾点化_′

信 頼 性 11= 故障時パッケージあるいはユニットニとの交換,調整の一点化｡

lll= ビルティング･ブロックによる製作ヰゞよび専用試【絵姿置による検査工程のコンベヤ化､ノ

3 性 能 向 上
=)瞬時応答のマイナーループ制御系による軽負荷時に右ける制御性能の改善..

;
‥‥ 用途により電流のレ▼ト制御系により電流の異常過大変化率による転流失敗の防止･-′

や
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図l電流レート制御系による過渡制御角 Fig 1Transient

運転切換

指令

電流

コンバータ

インバータ

250%

ゲートパルス(APPS)
入力

電流レート指令

ControIAnglein the Current ControISystem

インバ‾タ運転吼 瞬時にコンバータ運転に切り換えたときの過渡制御角γ′の変化を示Lたもので,γどは電流の変化率dJ/dJによりかなり大きく変化する｡

能およぴf=;fのf･R頬などにより,披い曲Lた機仰が遠別できるよ

う一数機仰が準仰されている二♪

表3は,用途に放い逸した機帥を選ぶためのフローチャ【卜で

ある｡圭ず,傑イ城の要求性能をよく朋在L,運転方向,切株ひん

佗,-りJ根暗間才j.よぴ`■‾に動機古岩などを考慮すれば,おのずと泣も

過した機帥をj蟹沢することができる｡

4.2 代表的適用例

l郎允ノ■■に動機が仙川されている川速には,どこにでも適川できる｡

二二では.その代表的応用例につし､てホすことにする`1

(1)‾製紙J二業へのん仁川

蔚二流′[に動機を■知己答,指ひん度で-眩も多くん仁朋する分町は,製

鉄二｢業であり,数‾什｢7ットから数丁-キロワ･ソトの才指圭まで多帥多

様である｡

図2はn去!圭冷間圧延機用主スタントに応用Lた例である｡与え

られた用途に対L HILECTOLのどの形式のものをi室択するかは

4.1に従い,高J芯答加f成速,岳ひん使道転方rrり切換で高精度な制子卸

が要求される主スタンド,巻収機,巻み圭L機,庄下装置には,H-1

形を使鞘L,高ひん伎‾叶逆逆転であるが,運転方向のヤJ換時間を

あまりF凹題としないピンチロールには,H-2または容量によりH-4

形を使HJ,帆ひん腔可逆逆転をするクレードルロールには,H-3

表3 HILECTOLシリーズを選択するためのフローチャート Table3 Flow Chart for the Selection of HILECTOL Serjes

用途に最も適Lた機種は,磯城の要求性能をよく調べ,運転方向,切換ひん度,切換時間右よび電動磯容量などを考慮すれば,おのずと決まる｡

運転方舟は
(一方向)

(両方向)

切換ひん蕉‡才

(高い)

切攻時間は

(低い)

(501¶S程度なら問題

にならない)

容量は

(非常に問題になる)

界磁切換は

(行なわない)

容量は

(15kW以上)

(行なう)

(15kW以下)

(15kW以下)

(15kW以上)

容量は
=5kW以下)

(15kW以上)

HILECTOL

項目
H - l 】H_Z

【
H - 3 H - 4 H

- 1l H ▼- 12

電 源 相 数 相

相l
相

■

単 相 相 単 相

サイリスタの構成 逆 並 列 逆並列l単変換
l

逆 並 列 単 変 操
l

単 変 換

制御方式の

おもな特長

(=APPSl台によ

る無循環電)克

=)APPSl台によ

る無循環電流

い=主回路
単基切換方式

(l)APPSl台によ

る無1盾王買電)充

〔l)軽負荷時の

性能劣化補償

rl)軽負荷時の

性能劣化補償

パルス切換方式 パルス切換方式 (2)軽負荷時の パルス切換方式i

(Z)軽負荷時の (2)軽負荷時の 性能劣イヒ補償 (2)軽負荷時の

性能劣化補償
1
性能劣化補償 性能劣化補償

お も な 用 途

精整 精整熟問およぴノ令問 r 熱問圧延補機用 /令間圧延ヰ幾用 精整

圧延機用 テープ■ル菜頁 補機 フッシヤ 稿正機 稿正機

王ロール 圧下

庄下

各種壬般送コンベヤ葉頁昇降スキッド

l

備考:APPSはゲートパルス発生器



最近のサイリスタ･レオナード装置 日立評論 VOL.54 No.7 590

圧下装置 圧下装置

′H･2

(什4)

DCM

ピンチロール

巻戻機

DCM

HTl

H･1

DCM

H-1

DCM

クレードルロール

DCM

こ4.)

DCM

rけr‡

図2 ∩基冷間圧延機用主スタンドへの応用

各用途に対LHlJECTO+のどの形式のものを選択す

るかは,表3の選択)去による｡

クーチセクション

DCM

H-1寸

(鮮12)

DCM

什一11

(叶12う

DCM

托-′†1′

(､81耳2)

No.1スタンド

DCM

H･i

No.2スタンド

H-1

DCM

ン戸‾

巷取機

DCM

□

No.[スタンド

DCM

H-1

Fig･2 A= Example of AppllCation to N-Stand Tandem

Cold Rolling M=

カレンダセクション

ドライヤセクション

プレスセクション
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図3 抄紙機における応用例 Fig･3An Examp-e of App-icatio=tO Paper Mill

HILECTOしの形式選択には表3の選択法を適用する._ノ

彬が過してし､る｡

(2)製プ統二｢業へのJ応用

製鉄工業についで直流てに動機のん打開の多いのが製紙+二業であり,

舟応答,高精度な制御が必要とされる｡製紙二｢業の場で㌻は,数キ

ロワットから数百キロワットの電動粍まで多柿多様であるが,高

ひん度の可逆運転は必要でなく,高精度で長時間安定な連続運転

が要求されるものが多い｡

図3は抄紙ラインに応用した例である｡各装置の選択にあたっ

ては,先にも述べたように高ひん度の可逆運転を必要としないた

め,ほとんどのものに対して単変換のH-11形を使用し,逆転に際

しては電動機の界磁を切-)換えて行なう｡また,高精度の制御が

要求されるためディジタル速度制御が付加される場合が多い｡以

上,二つの例を示したが4.=こ述べた選択法を適用することによ･),

HILECTOLはあらゆる用途に適用できるものと考える｡

田 結 言

HILECTOLシリーて､は,以上,掛ザ!したように11上製作J叶が綬析

作,イ∴鰍件およひ性能向上を主眼として斬らLく開発Lた標準サ

イリ スタ･レすナード装置である｡本シリーズは硯/t二のところ6

慌純準鵬されており,ユー,サーは用途に拉も過Lた装置を選ぶこ

とができる｡

標準化･と多様化とは, 一般にあいJ丈する関係にある｡LかL,

HILECTOLシリーズは､サイリスタ変櫓[耶各,桟触器阿路および

制御川路カ㍗ノ■亡1モに松平化されており,特に制御Lロ川各のICパッケー

ジは仝シり-----ズ'比J出で,標準化と多様化とがトJ暗に満岨されてお

り,予備ん】1グ)手持放は必要拉少l斗ミにて済むよう考慮きれてし､る｡

貴い亘になって交流電動恍の可変速制御方式の適用も進み,特に

般産業分野におし､て直流電動機に代わって実用化され始めようと

Lているが,それについては純を改めて射り卜したいと二号えてし､る｡




