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強磁場発生装置用直流大電涜の精密制御装置
precisionControISystemforLargeDCforStrongMagnetismGeneratingEquipment
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内 容 梗 概

/t.こ浅川川棚什所･紙附ヒ所に-j･ゴいて,り紬と舶似ニーFゴ汁柵卜′川′先に肘=さ′寸しる10方エ′Lステバ

(0二三)の強磁以允小川10lくA走7脱芯抑装打でぁるr､似州川肌イ柑仙ニノ拭流にLて脈刺のきj油て少ない

特殊′誠であり,逆転純米10kAから2kAまでの｢黙払鳩山プJ･心批判L,起′敲流相性±0･02別1=1‾卜･脈

軌電流0.05%/h以‾Fの画期的高性能を発押している｡

本文においては,木電源装拝の性能,脚戊,て別御上の[〕j越∴【､く,

1.緒 口

強磁場発什.装抑こより瞬間恥こ百万エ′レステッド(Oe)以l二の†鮨

場を得るものと,相当長時間にわたり十万エ′しステッド(Oe)冊立

の磁場を発叶二させるものが現在U柵こ数恭ある〔これら矧r紙料こ

zeeman効果,Hall効果,Galvanomagnetic効果,最上二効男ミ,Faraday

効果などの半巧体を･トLとした物性の研究に使川されているc･

題卍の制御装掛川立聾昨所中央研究所において,僻見と戯磁場

における物件研卿こ使用される10万Oeの強磁場を辿統御こ充斗÷さ

せるための電源装醗であり,その働1川｢t勺ヒ本電沙六ほ定電流にして

脈動電流のきめて少ない両舶勺な高精度を有する特殊電源訓fiであ

る｡

本如こおいては本′訓ミ設仰の･l蛸,肺戊,仙御】Ⅰ二のl汀H凱(,制御

帆 j退転純米その他を記述する∩

2.制御上の主要項目

本矧F′T亡の‾1二要項l‾‾lを記述するr､

(1)+三交流人ル苗源

入プJ電淑中子追

電源電圧変動

電源周波数変動

(2)拙 作 ′屯

屯源′副一仁愛助

川披数公助

(こi)山 流 山

1に址調弓鞋純州

6,000kVA3¢3,300V50√㌧ノ

3,300V±2.5%/hた=→1長大±壬冒老馴
Ⅰ勺で川いる｡

50～工芸老(臥脱)
抑 3(･与50ヘノ200V

】▲U/(ノ

200V±5%/1-たたしJ【之人一15%

で川いる∩

50～±妄語(山人仙ノ仁)
ノJ 2,600l(W=′愉2糾)VlO,()00A

260･～50V(l′1劫定`砿統制糾)

50､32V(手動定電流てIiり御)

十さ2三善r緋仙

左屯流拓也 1】牒値に対し±0･05%以F

脈 動 名 流 H標伯に対し±0･05グ左以下

(4)王1 杓

コイル直流抵抗
0･02n

コイルインダクタンス
Ot3mH

水 冷 式

(5)負 荷 条 件

室 温 変 動 ±2･5℃/h

コイル検出祇杭器用冷却水温度変動
±0･5℃/h

負荷コイル縦度変動 10℃以卜

3.自動制御装置の構成

本装置全体の構成を舞一図とその写真を舞2～5図に示すT･第l

日立製作所日立工場

1.､什L

了別御性,運転純米などをi言山並する｡
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跡敵城削三装置H】10kA址`丁じ流′心別宅i∈三全体の柑減をホす0なお

∴■.儲線｢ノ1詳削ゾロックは節2凧こ力け｡
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慧･蓑還.旨蓋号:…･亭撃

藁

節21芸1信助発侶餞 セ
ット

=･士i.ソ】二の心J柑仙成する3,100kW.講軌心馴態と3,200kVA応

r.r】jf〉法定′.山駕`ハ外税

図にJlち三ノ‾_うさ=+ち川り例の1勺ゲ享を脱lリける｡

(1)電 源

本装跡よ3,100kWJか導電動械と3,200kVA,200～高周波発電

餃より成る電動発電セットを前記直流電流源としている｡電動発

電セットの誘導電動機ほ主交流入力6,000kVA,3,300V,3¢50～

により電動式液体起動器をもって起動され定格速度にて何転し,

それに樅中馴勺に高周波発電機と30kW励磁機が連結されている･こ〉

高周波稚屯憐はその非磁の強弓如こより電旺3,300～400V,3¢,

200√､を充生Lその山ノブはシリコン掛売詩語トランスに与えられ,

人-△,△-△結線のトランスTrl,Tr2により6相にされる0 本

トランス出力をシリコン整流掛こより仝波整流し,相関リアクト

′しを油L.てIlさ一日充260Vとし,本伝流出ノ]を負荷コイルiこ供給す

る〔なぉ本直流出力には高周波発電機の回転リップルと,シリコ
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本制御場内にFl助走ノ砿統制御装閃が内職されていろ｡

ン整流琵旨の幣流作用に伴なうりップ′しが含まれるため亡l川l･11終に

リップル除去フィルタがrl荷コイル,検ト1拙紺己とともに巾列に接

続されている｡

(2)71iり 御 系

任意に設定さjtる巾流電流出力に対し汁リノて】E統一元のi′l勅Tlilj御

を行なうための竜流検‡-11装抑よ0.8111nの破了Ijり水冷州冷式の柑克

体2佃よF)成i),出ノJ馬流10,000ヘノ3,500Aのr馴】二=は0･Sm{)で,

5,000′～1,750Aまでほ1.6nl土之にて倹H_ける｡`i正統の;iさ長堤ノん-しほ

1949

l l

】 l

L_+一-_____′,【___′----▲----( ‾†ブ宙託二等■′左■)

第6凶Il′】二 流 増 幅 宕芹詳 細

木l′Ⅰ励起′.i三流制御系の制御化な子細)る血流増幅器輌第ソノ式とi7t挽

■11プ+7じ流設定横付キなホ寸｡

葬る図の右端に示すように,まず検肘抵抗0.8mn(または1･6mエ‾1)

で検出した電圧を出プJ設定川可変抵抗掛こて分圧し,その分圧さ

jtた′.竜肝励が去岬主水銀福地2.6Vになるように設定される∩ し

たが/-)て逆にr什力設定用可変鵬抗詩話を設定後,幣流電抑を投入す

ると～H力′F昆流はEd=2.6Vになるように流jtる｡山流脚幅紛いに

約分劇作が含まれているので,一戸哨淵幅旨謹の入力電圧は,定借状

態では.設定電流に【凋係なく堀となる〔次に巾流増幅器中のもて分勅

r一三の快打電仙こよりシリコン制御盤統語詩のゲート制御【d路である

i上l勅パルス移相器A.P.P.Sに入力が与えられ,A･P･P･Sよりシ

リコン制御整流汁掠のゲートにパルスが送られる｡この際積分動作

快打電佗が.設定電流値により決定され,A.P.P.Sよi)出るパルス

のシリコン制御惜流㍑芹電源をこ対する位和が定まi),そのi_i-りJが制

御さjt肋磁機の非磁電流が調彗ミ写される∩なこざゴ肋磁機は二つの肋磁

愉維をも▲し,一つはシリコン制御軽統一許諾より他ほl即脚立発電機と

励磁機の桟摺磁ちtを取～川けための励磁として使川さjtる(かく

てEx州力は.設定電流に相､■_1する出ノJを糾るよう高周波掛引幾を

励磁する(以_卜により閉′し-プを形成し口軌制御が行なわれる｡

4.制御系の特殊性と問題点

+ゞ電抑装Fr′亡は前項にホした満城により運転されるが,前述のよう

に高精度,.1二派志度,人ゲ子量という心から制御上界梓のl!り越を持っ

ている〔そのr‾言耶軌ユは大きく分模すると‾‾Fi;Jのようになる｡

(i)ll′‾l二流汁りJ設一道糀のドリフト

(ii)心肺㍍肝,J朋友数攻ヰ如こよる制御系への外乱

(iilノ
■し■川披充一屯機とシリコンづ与享流諾ご‡より附加こ発/卜する脈此花

流

(iv)冷却水の氾性変化によるfl伯コイ′し定数すな二手)ら巾流出ノJ

f′し付紙抗の変動

(Ⅴ)大′電流に対する批准と伽′i■+:

(vi)各種騒音

こjLらすべてが晰ノミさJtることが必要であり本ユ印こ心いてほこのIlり

題ノ11ミとその対策をf言上述する∩

(1)設淀他に変動を牛ぜLめる要l村

本僻ま巾流出ノJ電流の設定を変動せしむるもので,制御系の利

子引こより除去しえぬものである｡したがって本要凶は高精度を得

る上にflょもま∈礎となるl-り越であり,設計に)当たっては十分な検討

と対策が必要である｡

(A)検肘抵抗器吉の抵抗値変動

検出抵抗器としての必要な要素は,

(a)通電電流による抵抗器熱択火で抵抗語嗣昆度が規定値よ

り上界してはならない｡

(b)冷却の限度変動により抵抗値の変化が化り御精度に影苧賢

を及ばさないこと｡

(c)肘力電流を1三確に検出するために,航抗㍑旨カミインダク
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タンスを持たないこと｡

(d)熱起電九 接触抵抗などの影響を持たないこと｡

などである｡これらに対する対策として本検出抵抗器ほ冷帥吐1

量1,300J/min,冷却水量500J/minによる礁制油冷水冷式とす

るとともに,抵抗器はリボン状マンガニン素子を主体とし,こ

れを組み合わせることにより拭抗値温度係数を微少とし,かつ

鵬抗体のインダクタンスを無視しうる程度としている｡

温度係数は

マンガニソ温度係数 ＋1.25～-0.22×10‾5/℃

本抵抗体温度係数 1×10‾5/℃以下

であるため実用上最も問題の前記(b)項ほ,出力換算5×10▲6/

hと無視しうる程度としてある｡また構造上に特殊な考潜がな

され前記インダクタンス,熱起電力,接触抵抗などの影響を除

去してある｡

〔B)基準電池起電力変動

甚準電池も前述検出抵抗器と同様に高安定圧を必要とし,

(a)起電力温度係数が′トであること｡

(b)周問温度変動の岩≠響を受けないようにすること｡

((二)通電時,特に起臥 件【H時に′トじる充放電による起電

力変動が襲求精度に対し無視し得る程度とすること∩

などが要求される∩本装掛こあってほ水銀電池を使用しかつこ

れを周朗と熱遮へいすることにより出力換算にして木基準電池

の変動の影響を0.7×10-5/h以下としてある｡

(C)直流増幅器ドリフト

直流増幅器は,

(a)入力接算ドリフトが制御精度に比較し無視し得る程度

に小とすること｡

(b)ノイズ小なること｡

(c)系の制御性を満たすに必要な応答度を持つこと｡すな

わち周波数特性が十分なること｡

などが要求される｡本増幅器は自動ドリフト補償式演算用厄純

増幅器であり弄る図のような入九 帰還インピーダンスによる

損算により自動制御系全体の補償を行なう目的で使用してあ

る｡自動ドリフト補燐ほ人力に平衡形入力回路を使用し,入力

電圧を二つに区分し一方を両接直流増幅一紛ぃに他方を交流増幅

器後同期整流を行ない而流増幅掛こ加え,入力換符ドリフト稲

口三を20/JV/h以下とする｡

周波数特性ほ

利得最大 埋遡∠≡旦Pl～)
90dB(於′=2′～)

で後述する各種外乱に十分応答し得るものである〔

以ヒ(A)～(C)は各項に記述したように処置することにより総

計の最大を2.1×10【5/h以下とし定電流精度±0.05%/hに対し

約20倍の余裕を持つようにLた｡､Lたがって制御系への外乱費

l人lとして無視することができる｡

(2)他のループ中にはいる外乱

本外乱はループの利得を大とすることにより,偏差を小さくす

る要素である｡以下その検討を示す｡

(A)電源変動と周囲温度変動に伴う外乱

(a)誘導電動楼速度変動

前述のように電動発電セットを構成するため,誘導電動機

の速度変動は,高周波発電検出力に変動を生ぜしめる｡その

±去%大きさは,電源周波数変動50′､ により直流出力電流

を約±…%に変動させる｡本外乱に対する制御は誘導電動
機の周波数変動に対する時定数が約10秒であるため,自動定

電流制御系により,直流出力電流の精度を保持する方針とし

評 論

工字%

第45巻 第12号

た｡

(b)励磁楼励磁用電流の変動

励磁機の励磁回路はシリコン制御整流器により制御されて

いる｡シリコン制御整流器ほ全披整流として使用されてお

り,直流出力電圧且DCは交流電源電圧凡.In.Sに比例し,かつ

点孤角〃と関数関係にある｡したがってシリコン制御整流器

用電源変動ほそのままEx励磁電源の変動として作用するも

ので･電源電圧±5%と周波数変動!圭%の合成で出力換算
となり本外乱は電源変動外乱中最も大きなものであ

る｡したがってこの!苧%の外乱を±0･05%におさえること
が電源変動外乱に対する本制御装置に課せられた一つの問題

といえる｡本外乱に対する制御系の上古答については後述する｡

電源変動のほかに周囲温度の変化による抵抗値の変化が発生

L,そのた捌こ同一電圧に対しても励磁電流の変化が生じ

る｡この変化ほ励磁機,高周波発電機各励磁回路を総合する

と椚力換算約2%′/hとなる｡

(c)自動パルス移相器出力変動

自動パ′レス移相器ほ電源電圧変動に対しきわめで安定でぁ

るよう下披整流後一一定値にクリップされた電源と直流人力電

打とにより蓄電器を充電し,その充電電圧が基準電圧と等し

くなるとパルスを発生する方式のものである｡なお温度変化

に伴う出力変励は前記半披整流後のクリッパが熱的時定数の

小さいダイオードを使用するために発生するが,出力換算で

ほぼ±0.2%と非常に小さく設計されている｡

(B)負荷コイル抵抗値変動

負荷コイルは通電時冷却水にて冷却されているが,周囲の温

度変化と通電電流による発生熱によF)温度変化が生ずる｡本温

度変化による負荷コイル抵抗値変動ほ10%/h近くに相当し,

かつ出力そのものに発生する外乱であるので出力電流に偏差を

生ぜしめる外乱として非常に大きい｡しかし時間的にはほぼ

10%ソh と緩速の変化であるため,前に述べた励磁回路の変動

ほど大きな効果を持たず後述するように制御系の積分特性によ

り十分除去しうるものである｡

(3)シリコン整流器整流リップル

本リップルほ次項の回転リップルと同じく自動制御系により改

善することがきわめて困難なものであり,直流回路中の直流リア

クトルによf川､さくしている｡

整流リップルに対して考慮すべき問題が二つある｡

(A)整流重なり角を常山し,その直流出力リップル電圧と電

流の波形解析｡

(B)整流保護装置の共振周波数の検討｡

(A)は整流器1次側回路のインダクタンスにより整流重なり′勺

を算出し,6相全波整流後の2.4k～のリップルの波形を解析し,

最終的直流出力電流の含有リップルを±0.05%以下にするよう汁1

力回路の負荷コイルに直列接続する直流リアクトルを定めること

である｡

(B)は整流器保護装置が抵抗とコンデンサにて構成されるた

め,整流器部分を通る直流出力中各種周波数のリップルが共振し

ないよう考慮すべきである｡直流出力中のリップル周波数にほ,

(a)Trl,Tr2,HFG相聞不均一による200へノ

(b) 6相全波整流後の2.4k～

(c)HFG回転リップル25～

などがあり,かつこれらの高調波も含んでいる｡

(4)高周波発電機回転リップルの問題

点周波発電機の一回転当たりの機械的電気的アンバランスによ

り,25～のリップルを発生する｡本リップルほHFG200～波高
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値を25～にて変調するよう発生するのが,¶一般的であるため,弟1

図Trl,Tr2,SRなどにて高ノ郡庄化されることなく｢Hノブ側iこ発生す

る｡したがって前記整流リップ′しに比較してその周波数が1/1,00()

1､人‾Fであるから本田転リップ′しはきわめて微少なものでなくては

ならない｡高周波発電機の設言i･に当たっては本回転リップ′Lの炭

火目標値を200～出力値に対し0.5%以下にするよう努めるとと

もに第】図リアクトルにより吸収する方針とし,l批記暗流リップ

ルとあわせ,直流リアクト′レを0.6mHとLその日的を述した｡

(5)保′く:j二と保護対策

かかる大容量な装掛こあっては装置全体に対L`女全性が常に保

たれることが絶対的に必要である｡そのため限時動作電流継電

器,瞬時動作電流継電器,温度継電器,冷却水と冷却油に対する

圧力継電器と流量継電器,冷却凪に対する風量継電器などが設仁1-

られるとともに,高信煩度をもつ断路器が便川され災害に対する

保護がなされるとともに起動運転に対して十分なインターロック

とリミッタ保護が取られている｡

(6)そ の 他

(こl)Ex,HFG幣流二｢佃の喜郎臭机抗饗軌などに′臼卜叶ナる糾l‡

ノノ値変動

(b)IMのスラスト現象による肋磁餞,高田披発電機出ノノ賛助

((:)Ex,HF(;などのヒステリシスにエる瞬時制御系の州皆

の変動

などの微少な外乱要田も考えられる｡

5.自動制御回路の理論的解析

本理論的解析の方針は,前述各種外乱に対L,走′霞流精度

±0･05%/h以下を得ることで,その手段としてボード繰回,ニコル

ス緑園およびアナログ計算機を使用し解析Lている｡まず全判御系

の制御性を決定する直流増幅器に比例制御性のみを持たせそれによ

り得られる制御性を検討したのち,比例一積分一散分(以後PIDと

記す)特性を持たせた場合を検討し,PID了l順ロの必要性を述べ,次

にPID制御時においてシリコン制御整流搾=こ外乱が印加されても

定電流精度が保持されることを検討するとともに,アナログ計笥二俄

によりPID常数の確認を行なっている｡

(1)向流増幅器の伝達関数C(5)が比例制御性の･んでこ旨)るとき

仝ブロック図を舞7図に示す｡舞7図においてC(5)とほl仁し流

増幅器の伝達関数を示す｡このブロック図にはフィード/ミック仁さ

連関数中に時間要素が含まれていないのでこれをユニティフィー

ドバック系に変形し,ボード緑園弟8図ニコルス緑園第9図を作

成している｡舞8,9図は常に比例利得を持っている∩

C(5)=4× 土
10

(1)

ただし J:出 力 電 流(kA)

の場合とPID箱り御を行なった場合とを作図している｡

(拝)G(5)に出力電流の要素がはいるのは葬る固よりFlけノ両

統電流設定値により出力電流検出の利得が変化するた

恥 それを補償する目的で第1段目の直流増幅器利得を

出力電流設定抵抗と連動の抵抗により変化されているた

めである｡

まずG(S)に比例利得のみを与えた場合,系の安定性に基づき

定められる利矧睨界としてG(5)を4×〃10とした場合を調べる

と,制御性を表わす諸常数は第1表の比例制御の耳沖こ示すように

なる｡

ただしり,∈は算出される数値で次式によっている｡

り=j琉Sx卜了諾左記告‡×÷=0･232…(2)

竿

ー▲J'〟ふ

-イ〃

r㌻亀りこノL･′､ノリ‾+

F三ネ三†呂 牡1;:]ノ･7 /∫J∴■仙 /げ(ブ

韓∴･†入i

L･】_ぎ入.′′ノJ

し亡占■ィ.`(‾7

第7囲 自動制御系ブロッ

fr】J引渡駅(〃(ハブd′七)

イ

(7(′J)=▲;

…二二小一ナいかい-一三Lr
､/r

/十誌J'
角田茨数u(〃舶)

2 々

/バ'..)1ノ7

ござ/J
三､子〟(ノ

り+

ク図

′ノ(ノ

(カ

け二

タ〕ィ笥二]イル

_j旦+7＋戊/祇r

リブ∫～//うん]:.号

∫P♂

/β 二)β
｢‾‾ ‾‾‾‾｢

プ)

第8図 ポ ド 縦 阿

(‾1‾1は血流増幅掛こ比例利得のみを持たせた場合でやは,比例一橋

分一徹分の制御を持たせた場合である｡

′7･β〔l～トイズ古

川=〃椋叫(′十志)
ガガ〃い

淵∫∩=U

三■■三･辿

淵

丁ハ

け仙桁ル糾

伽

甜
ハU

W 7 7′プ/ノ
.ハ′プ√で(･†爪1 〃リ ⊥/バ.'J｢ノ

1951

棚
〔山

′一

-/打

一三川β､

tとぅ エロJ

第9図 ニ コ ノレ ス 緑 園

付は直流1削占i掛二比例利得のみな持たせた場令で,r主1は比例-一郎

分-一徹分祐柑陀打たせた場√ナキ′jモー､】-

ただしここにCo(5),〟心(5)は籍7図に心ける前向きおよびフ

ィードバックの各伝達関数を示す｡

第9図①よりGo(S),仇(5)の利付OdBにおける慣斜は26dB/

decで位相余有り=510であるから

;≒0･65 ‥

…(3)
またん仁答時間を理想フィルタに換乍れ/てう新一=ノてみると出ノJがそ

の戯終他の1/2に達するまでの時間J〟ほ階段状に入力がほいる

と

f′′≒一型-=6.53(sト
仙0

最初の出力の最高値までの時間Jlほ

w21-
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】952 11/て朴3S咋12パ

′1三=′′′十-こ
一子1.1(s)=■0

_l⊥

(5)

J二り二′つ〔

こjLら二1ミから前述せろ芥悸外乱にJT=ノけ問的応芥を考えると,

応答時間,代車壬特性は十分でふる∩しかし仙撲を′Jミす1･が0･232

と制御精度口標値に比較して悪く,それら外乱による残馴‖i差を

除去し得ない｡したがってこのノ点の槻木的放出が必要である｡そ

の方法として一般に比例利得を上与けれは 高縞度化し得ること

は当然であるが,この場合弟7,8図の①および第1表からも判定

し得るように_榊こその比例利得を上けることはて衣冠のノ烹カゝら許さ

jtず,角周波数に対する位和と利和の【二㌍】佑を詳抑こ検討し改良す

ること,すなわちPID制御の必要性がわかる〔

(2)直流増幅器の伝達関数G(5)にPIDの柑ごとを持たせるとき

PIDの各利得は互いに関連性を持っている｡したがって外乱の

性質と第8,9図①の特性の両君を十分吟味したうえで,前記各利

得の値を定めることが必要で之し)る〔詐紳は仰存するが検討の統リミ

両流増幅語注の雑音指数と交総則得も考慮に入れ

4rad/sく川<100rad/s

に対して微分特性をもって梓川を進め,かつ

(り<1rad/s

に対して積分特性を持たせ,比例利子守として14×J/10V/Vをj‾う三

たせることにより最上辻のて別御性が子ヒ与られることがわかった〔これ

らによりG(5)として(6)式が子しきられる〔

G(5)=14×去×(1十÷)(1＋志ト6)
(6)式に示す伝達関数に基づき削んだ如流J榊那詩の桝れ∵ノJ式が第

占図にホされたものであり,系1三体のボード線L礼 ニコルス線Lズl

がそれぞれ弟8,9図の④である〔またこの祁償後の制御件を衷オっ

す満√～打数が第1表の比例一桁)ナー徴ク}榊御の+アミにノJ∴卜た亡?〕ので

ある｡

な二fゴここにり,こ,/ノ∫,f2ほC(5)をJJf(1)付こ′j七したJ坊r†と｢刊兼

に馴1†される数値である｡

小よ第d図のコンデンサの純音刹L川二を別正し11川lすると

1′=jウさも5×卜i-fま買主;詣買主)トミ二二1呂こ;
‥(7)

となる｡

第9図〔三三)よりC(I(5)･//｡(5)の利子〔‡OdBに心ける似斜が24dB/

(1しCとなることとりとから

よた

こ=0.51

～′′≒_迦.=0.165s‥.
(り0

Jo≒∠JJトモー=0.34s.
rり0

第1夫 制 御 性 能 ノミ
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となる｡

以+二のように応答度,制御精度とも非仰こ良好なる制御性が得

られるので本矧糾こ(6)式に示すPID制御を採用することにし

た｡

(3)木綿償後の回路中に外乱のはいった場合

特に大なる外乱要素であるシリコン制御軽流器溺につき解析の

一例を示すことにする｡解析の都合_.L本装置ブロック図を変換す

ると次のようになる〔

たたし〃(5)はシリコン制御整流器の外乱としての電源変動を

ホし(11)式で示される｡

叩)=昔×一芸諾す×0･39……‥(11)

ブロック図において閉′し-プ系は(2)にて解析してあるゆえ,

本紙果を利用しAノ1くよりの前向人力は次のようになる｡

1._×_____鞋Z撃_____×ろ_野卑八一(5)ニー2∠′′S
l十0.01S lO25

(ただし オ=0～′1S)

したがって′≦∠,にて,出力仏圭関数は(12)式となり

∬(5)=爪(S)×一誌｢×とぉテー×一世些一声15

×+諾S …(12)

さらに(12)式を∠関数で表示すると(13)式となる∩

･上へ(糖1･3×10‾4(ト三‾り×吉×104A‥
･畑)

ゆえに0≦J≦glをこて.r(g)の娘大値は才=′.のときで,J(g)m｡X

は(14)止となる〔

lr(りmrlX=･ヱ→(り=1･3×10-･l(1一三--り×士×10‾4A
..(14)

(1E)式にf//二0.165s,fl二n.34sを代入すると

IiI(J)/max≒2.3(A卜. ‥(15)

1二人l二よりシリコン指IjrJ順流宕:如こ前述の電抑変動が階段状に/卜じた

としてこし,rl一川`i宅流の変J助は約2.3Aでこじ)ることがわかる∩ この

仙.†二‖流汁りJ一.に流10lくAに対し±0.023%であり,【｢〔流1帥.捕の

仁さう_･巨Ⅰ‾貨1数G(5)を(6)式に/Jてすように謹めることにより,制御栴

J妊±0.05%が満たし得ることがわかる｡

(4･) アナコン解析純米

1､1_卜(1)＼(3)むこて検討した純米をもとに泊終的に小二流榔帖:そささ

fも耶11_.J;㌔'数む帆乙思するもので,軌叫1咋蛸帥†純米の一例を第10,11図

に′Jミす.′､第10図から

起 動 咋 のJE 芥 時 間 J′′≒2秒,fl≒5秒

起動吋のオ
ー バ ー シ ュ ート 130%

起動後桝要精度に達する時間 的10秒

第11固から

外乱(200V ±5%)の足柄出力に対する最人変動一約0.03%

外乱投入後けりJ最大変動の生じるL呼閃一問逝なし

外乱後残翔偏差分に到着する時間一約1秒

これらの結果から安定性は起動時,外乱時とも保持されてい

る〔l二1勤パルス移相器人力にシリコン制御盤統御果誰川リミッタ

を設けたため,起動時の特性は(1)～(3)の結火と一致しない

が,起動の際本装‾F捌こ要求されるノさぇは安定度であるためG(5)に

PIDを持たせることで解決でき,この∴【ェはl;り題ない｡外乱に対し

てはリミッタの勅rFに及ばず制御が内線城で行なわれるため終解
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195こう

祈10凶 ファナログコンビュ‾

タによる起動特性

打ぎ11凶 7ナーコグ.汁貨機によ

る外乱特性

シリコソ制御弓軽流掛起源食勤番ご外札と

して,ilりJの変動を解析Lたもの｡

第12図 手 動 運 転 糸i【i果

l′l動左′iに統制御のない場合の出ノブ10kAにおける血沈=川′都叔の

変動分カキけ定結果である｡

折紙火ほ揃述のようにほとんど一致している｡すなわら応御排日

に関Lては最大偏差が0.3～0.4秒で別三し,約1秒程舷で残印偏

差城に【‖臓Lその最人舶差ほ約0.03%となF)(1卜(3)の胤付

紙児とほぼ一一致しでナゴり,卜分に要求精度如…巾たしている∩なお

岡の(イ)は口勅パルス形相㍑;‡とシリコン†例御幣流拭川1Jで′し一プを

り川子L,シリコン制御整流桔割こ外乱を入れた際の1-′〔流川リノの変軌

伯を示し,(ロ)ほ閉ループとしてシリコン仙御難統帥こ外乱を入

れた場介のl古流｢1り州如こJ北J)れる舶差を示している√-

る.運 転 結 果

第12,13,14図は迎転結巣を示す｡

第12図は手動運転で,｢l助走竜弥Iiり捌がない以r†の巾統汁けr･-E

恥変動タ}を,第13図ほIf】助違う‾訓川り抑を子fな/)た場合の山流f‾=力

.に流餐軌分を,第14図ほ整流持㍗Hミ性をホしている｡

/付言架からも知られるように,∴提起l州州プJ`逆流に対して,

近′.E流精度 ±0.02%/h以下

よた.汁細に巾流｢t川√.に流･いの脈炒苗掟を測起した糸.tiリ主

脈助′左流伯 ±0.05%/h以‾卜

とl】株を上L司る灯糸.-_保を待ている｡

次に外紙兇を約榊こ説りjする｡

(1)弟13図l]勅運転紙架から判左しうるように,l■す‾瑞f｢川′F旨

流設払祁のドリフトは計斥臼ば心り微々たるものでぁる｡本矧1'‥■‡の

力式であれば,設定吾持としてさらに高精度の制御系も製作‾‖†能で

ある｡

(2)制御用電源の変動の効果は外乱として大きな影響を持っ

ており,本変動の効果ほ手動運転の結果からもわかる｡弟12図

によると出力変動ほ0.3～0.5～以下の振動と数十秒の周斯こよる

不規則なドリフトにより構成されている｡これらの変動に対し淀

電流制御系の比例一積分一徹分制御が有効に動作することにより

第13固より知れるように,前こ言上0.3､/0.5～以卜の振動が波高値

で約1/10程度に,また数10秒の小規則なドリフトは無視しうる

程度に制御されている｡しかし自助定電流制御の精度が0･3～

0.5～の制御電源変動により決まっており,この変動に対し制御

節13l一受l｢′い軸心屈流て1主】=押紙果

=動′定石統制御にてr江統汁川電流10kAiこおける川ル献先の変動

う)捌ラム手.1i駁-ごある｡,

)出

/J壬t

第14凶 整流特性測定結果

巾流出ルTE流10kAにおける6柵全波整流の測定結果である0

ができれは さらに高精度の定電流となりうることもわかる∩
こ

の∴■､ミは検討すべきノ∴くであるが,その改良ぽ.判りに舛協である｡

(3)冷却系統と捌‖温度の変動は実際に′純するが,木制御装

抑こおいてほ完全にこの種の外乱を帥供している｡

(4)焼酎与性,策14図は101くAHlプJ帖でこのとき200～6相

1モ披で甥轄流の屯なり角は約29度であり,これによる2･4k～整流

リップ′し波高値は紫流平均出力竜托の50%程度となっているウ

ニのリップ′しによる脈動韻流はf川コイ′しに巾列に接続されたIl′l二

流リアグトルにて榊ほれ,所J別の値に収まっている∩脈動電流

は乍に流の人きさにより屯なり′･二Jと,さらにリアクトルのインダク

タンスが変動するため,J-1-1力電流にて異なるが恥並のように,精

解測態純米､tえ均山流出力屯流に対し約±0,03～0･05%以下となっ

ている｡

なお脈跡-泣沈は用紙数分析の縦袈2.4k～が人榔分で25～川転

リップルは微々たる値であることがわかり,そのため2･4k～高

畑披分の､仰の見で脈動侶流をさらに小さくすることができる0

7,緒 言

木与さr托のような,蹴磁場を馴ミさせる侶抑装汀耳の力式としては,

山流発′劇畿のil′り仁列運転ノ拭,水島剛醐己語注プノ式･シリコン1紙器ノブ

人,封古池加(など布陣の方式が利川されている｡本装斤刊こあって

は川二非で細めて,甜馴左ヲ己竜髄とシリコン無恥即)組子†せガ式を抹

川して成功を収めることができ,かつ糾-ヨで賀川化されている賦磁

場川電源巾,その走･屯続稿虹 脈跡右流のノ∴ミで最高の性能を允押し

て現在物性研究に使用されている｡

本制御装掛ま大容量で高精度の制御装挺として十分に検.-;､j`,解析

がなされたものであるが,制御用電源の0･1～1～に対する二女走化と

柑充肘力側の平滑回路を追加することにより,さらに高性能化しう

ることが判明している｡なおかかる精咋湖御は各種大容量′訓珊+御

に応川しうるものであり,本矧戸■亡の実掛土井常に意義あるものと確

f話する∩

木制御矧.･′たの懲主作にあたり,‾仁去左なご助ト㌻を1馴フった口1■′二馴′l珊

中央研究所光石J帥司如こ深く感謝し,終始ご指湖易わ一つたl‾l､欄rド

所口上二工二場平川都民楓i架長はじめr娼係終位に厚くお礼l‾いし-l二げ

る｡
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