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大形圧延機用界磁切換式可逆静止レオナード制御の研究
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要 旨

界磁切換制御は電楼子切換制御に比べ経済的に有利であるが,切換時間が長いため今まであまり用いられ

なかった｡最近,高速度,高利得のトランジスタ演算増幅器が制御用に広く用いられ,また直流電動楼の積層

鉄心技術などにより界磁遅れが非常に小さくできるようになってきたので,界磁切換時間が大幅に短縮できる

ことに着眼し,新しい界磁切換制御方式を開発した｡ここに,装置の動作原理,構成,特長および実験結果に

ついて取りまとめ報告する｡

l.緒 言

圧延依駆動用電気設備としての水銀整流器静止レオナード制御の

初期(1940年ころ)から1960年ころまでは,電機子単韮切換制御が

主流であった(1)(2〉｡そのおもな理由ほ,二組の水銀整流器の交差接

続による電機子切換制御に比較して水銀整流器が一組ですみ,変圧

器巻線が一組でよいなど経済的であり,切換時間(200～300ms)も

十分要求を満たせること,および界磁切換制御に比べて切換時間が

短く,制御回路が一組ですむので経済的であることなどであった｡

そのため,分塊圧延機,厚板圧延楼をはじめ逆転式冷問鋼帯圧延依

にも使用された例がある｡ただし,鋼帯圧延機など高い性能の安求

される装置には普通,交差接続が用いられた〔〕

したがって,界磁切換制御は制御装置(磁気増幅器,回転増幅器

など)および直流電動機の界磁束の遅れに基づく切換時間が長いこ

とが主たる理由で,交差接続に比較して経済的に有利であることが

明りょうであるにかかわらずたいして使用されていなかった｡その

後,圧延機運転上 より高い性能の向上が要求されるにつれ,切換

器に問題をもつ単基切換制御から,特に切換えが円滑な電位子交差

接続方式に移行した(3)(4)｡

近年,サイリスタ静止レオナード制御の時代にはいって,交差接

続方式のはかに道並列接続方式が採用されるようtこなり(5)‾(7),単基

切換制御は切換ひん度が小さく,切換時間が

問題とならないテーブル･ローラなど補掛こ

用いられる程度になっている｡ところが,交

差接続方式または逆並列接続方式による電機

子切換制御は経済的に不利であるという静止

レオナード制御の初期の問題点をそのまま宿

している｡この点 界磁切換制御は有利であ

ることは明らかであるが,界磁切換時の死時

問が問題の中心となる(8)｡

最近,トラソジスク演算増幅器が電動力応

用の制御素子として広く用いられるようにな

り(5)‾(7),またラミネート構造の直流電動棟の

設計技術が進むにつれ,切換死時間の大幅の

短縮が期待できるようになり,そのため分塊

圧延楼,厚仮圧延機のみならず,逆転式鋼帯

圧延機などにも広い応用の見通しが得られる

ようになってきた｡

そこで,われわれはいち早くサイリスタ静

止レオナード界磁切換制御の研究を行ない,
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界磁弱め制御を含んだ新しい制御方式を開発,確立した｡この新方

式の特長を明らかにし,界磁切換制御に関する理論的考察および

150kW直流電動榛を用いて行なった実験結果について,とりまと

め報告する｡.

2.界磁切換制御の原事聖

一般に,電動僚トルクTJけ(Ⅳm)は次式のように表わされる｡

Tノー7=∬1¢ん
‖

..(1)
ここに, ∬1=機械により定まる定数

¢=毎極当たりの磁束(I机)

ん=電 機 子 電 流(A)

したがって,可逆運転をしようとする場合には電機子電流んを

切り換えるか,界磁束¢,すなわち界磁電流を切り換えればよい｡

√造機子電流を切り換える方法については,今まで何度か報告してき

たが(5)～(7),ここでは界磁を切り換える方法について述べる｡これら

冠位子切換制御と界磁切換制御には,それぞれサイリスタ変換器単

基による方法と,道並列接続による方法とがある｡これらは,特に

切換時間に相違があり,おのおのを比較すると表1のようになる｡

2.1界磁弱め制御

界磁切換制御は界磁弱め制御を併用することにより一環したもの

となる.J電動楼速度Ⅳ(rps)の定常値は次式で表わされる｡

蓑1 可 逆 制 御 の 方 式 の 比 較

制御方式

回路梢成

切換時間(秒)

変換着岸容量比

制御回路比

応 用 例

花 磯 子 切 換 制 御

単盛切換てlヨ=抑 l 逆並列切換制御

ー‾‾‾‾‾‾‾‾｢｢

-▲_____________________+

0.1～0.3 1 0～0.05

界 磁 切 換 制 御

挙ヨ占切換制御 J 逆立仁列切換制御

･苧
牌‖

比

SCR 軒

1′-2 0.2～0.6

1 1 2 1.1～1.3 1.2～1.6

1 1 2

0 難問粗圧延機用たて

ロー▲′ン

0 各種テーブルの′i正励

枚

0分塊圧延隣の主,圧

下,たてロール･テ

ーブルの各電動磯
0 熱間仕上および冷間

rE延段の圧下,リ【

ル･テⅥプルの各電

動観

0 冷間圧延儀の主,リ

ールの各7E動機

-1一

難問粗圧延機の主,

たてロールの各電動

機
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図1 界磁切換制御の急速加速動作波形

Ⅳ=革竺二ち_軍▲1
g2¢

ここに,E〟=電動機端子電圧(Ⅴ)

ん月月=電板子降下(Ⅴ)

範=枚械により定まる定数

(2)

申=毎極当たりの磁束(I帆)

上式より,界磁弱めにより電動機速度が大となることがわかる｡.

この場合,たとえば分塊圧延供駆動用電動棟では,基準速度(定格

端子電圧,定格界磁電流)爪に対し界磁弱め制御による最大速度

(定格端子電圧,最小界磁電流)凡-が

∧㌦=(2.0～2.5)∧㌔
..(3)

程度にとられる｡

さて,界磁弱め制御を含む界磁切換制御において,加減速,逆転,

速度変更を最短時間に行なう場合の電動枚の運転動作について述べ

る○界磁弱捌こより基準速度の2倍の速度まで加速,逆転,停止す

る場合の電圧制御および界磁制御の理想的な動作波形を示すと図l

のようになる｡表2はその特性式である｡

加速期間では,まず基準速度爪までほ電圧制御により直線加速

する｡基本速度爪と最大速度凡.の問では電動機電圧&′が一定

でかつ,電機子電流が一定で界磁弱め制御を行なう｡したがって,

界磁束と電動枚速度は直線変化でなく,図示したような関数変化と

ム

E∬0

E∬0＋エ4月A

-¢m

J盲字

一肌J帝

E∬0

且机)

一如

-〟仇

-E∬0

-E∬0＋エ1月A

¢m

､/軒

ーⅣ‥/軒

ムl

告(トJ9)

l一也(ト∫4)

き
fo＋ん丘A

¢仇

君(トf9)

S(1R､ Jノl

g･･!

gu

Eヱ

£∠

EIJ

ム

E▲†

(a)榎 戸旦 図

SCRI S〔､R｡

卒 臥ト

n吐h
｢
.

(b)界市立切粍シーケンス

国2 界磁切換制御の原理図

なる｡

逆転期間のうち減速期問(〃≧0)では,まず界磁束が逆の最小値

一申0に切り換えられる｡これとともに,電動機電圧は逆の値-EAr｡

になる｡電梯子電流の方向は変わらないから,結局電動機はジェネ

レータリング動作をし,界磁強めに応じ電動枚の梗概的エネルギー

は主回路サイリスタ変換器を通して電源に逆変換される｡∧㌦と∧㌔

の問の界磁束および電動枚速度の曲線は,前述の加速の場合の0≦

g<goの期間の曲線を逆時間にたどったものと同一である｡∧㌔≧Ⅳ

≧0の期間では電圧制御による直線減速である｡次いで,加速期間

(Ⅳ<0)にほいるが,これは前述の起動後の加速の場合と同様であ

るので説明を省略する｡

停止期間は,逆転時の減速期問と動作が同じであるので説明を省

略する｡

2.2 界磁切換制御

ここでは,図2(a)に示すような逆並列サイリスタ変換器による

界磁切換制御の切換シーケーソスについて検討する｡いま,電動棟

が一定速度で正転しているとする｡すなわち,サイリスタ変換器

SCRlの電圧Elにより一定界磁電流を流し,主回路はSCR｡の電圧

goにより,電動放電圧E〟,速度Ⅳで運転されているとする｡この

ー 2 -



大形圧延機用界磁切換式可逆静止レオナード制御の研究

トラニ シ1スタ

満符叶仙■;冒:き

TOA,

Gs

ー1､()A-

エゴ

∠二
Jノ■J

レ′

.に粍j′一班椎卜】l路

アナロク､ゲーート

AG＋

AG‖

C斗

∬

CP渾

Cf】1

TD Tt)
_捏社費素
CP_

丑 比較器

去∈

禁
ILL

圧

設

:･E

g八川

TOJl4

+′ AGF

7ナコフ∧ゲート

AGll

｢｢→▲コ

早亡一こU+

【に行l

■｢OJl

Gし

トラン.十
L】卜い､ル

lrlP

A占絶捌仙l路

1r)PSト

¢CF

TOAh

(iR

≠CR

SR

Fド SRド

一缶十

FR SRlく

-tオ

†削1【r【州古

SCR

ごICCl'

ご'こ心r･L･†･ヒ

ご
諾
｢
二
十

しi二)

g_り月

n八

りり

り‖

F山

【と

人ノリーに‥三

(A)0≦〃<〃｡

CB

975

八CC'rド

L)｢L一之

ACC■11｢ミ

図3 界磁切換制御装置の構成図

状態から逆変換運転するための界磁切換シーケンスは次の順序で行

なわなければならない｡

(1)速度偏差が負になったことを検出し,まずEo=0とする｡

この場合,Elが存在するので,E〃が発生L･ている｡しか

し,ム=0であるので電動機速度はほぼ切換前の値に保持

される｡

(2)界磁を切り換えるためサイリスタの動作をSCRl→SCR2に

切り換える｡すなわち,El=0,且2=E2｡これに応じ 電

動機電圧の極性は反転する｡ただし,馬=0であるので

ん=0｡したがって,電動機速度Ⅳはほぼ一定値を保つ｡

(3)SCRoの運転を再開し,Eoを発生する｡この値は切換前の

値より電牧子降下ん･凡1分だけ大きくなる｡これにより,

電楼子電流んが流れるので電動校は減速を開始し,逆転

して負の所定の値に落ち着く｡このとき,電枚子電流はゼ

ロ(無負荷状態を仮定)となる｡したがって,Eoは切換前の

値となる｡

以上,基準速度以下の場合について界磁切換シーケンス動rFの概

要を説明したが,その動作シーケンスを示すと同図(b)のようにな

る｡界磁弱め制御が加わっても,界磁切換シーケンスの動作には本

質的に変わりはない｡

3.制御装置の構成および動作

前節の動作原理を具現する制御装置はいろいろ考えられるが,後

述するように今までにない特長を有する新方式の制御装置を開発し

た｡その概要を図3に示す｡同園は,界磁弱め制御を含む一環した

界磁切換制御方式をとり,速度基準値の与え方は階段状でもランプ

状でもよく,分塊圧延機のみならず熱問仕上圧延楼,冷間圧延榛に

も使用できる広い応用を包含するよう考慮されている｡同国につい

て動作を図1の動作波形に基づき説明する｡

(1)加 速 期 間

速度基準値が与えられる前は基準電圧設定値が与えられてい

て,正方向の界磁電流が流れているとする｡すなわち,電動機速

度Ⅳ=0であるので,電動枚電圧E〟=0である｡

Lたがって,トランジスタ演算増幅器TOA4から出る偏差出力

は大きい｡これほ,次段の飽和要素エ′により飽和して一定値と

なり,界磁電流基準値となる｡アナログゲーl､AGFが開いてい

るとするとこれがTOA5に与えられる｡一方,界磁電流ほ正側サ

←.r∃

(′11〃

r2)〃｡

L二3)〃m

h几

∬

〃
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ヽ1しノ･1ノ
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ムける

図4 貞包和要素の動作点

イリスタ変換器SCRFの交流側より変流器ACCTFにより検出さ

れ,整流回路SFF,ろ波器FF,界磁束遅れ補鰐回路¢CFを経て

帰還されている｡したがって,界磁電流は一定の定格値に制御さ

jtる｡

いま,最大速度凡zに応じた速度基準値が階段状に与えられた

とする｡速度発電検出力は帰還回路Hを適して帰還されている

が,最初その値がゼロであるので,TOAl出力は大である｡これが

エゴで飽和して一定値となり,アナログゲートAG.を通りTOA2

に与えられる｡TOA2以後のマイナループほ電機子電流に閲し電

流制御系を形成しているので,電動機電流が-･定値んに制御さ

れる｡そのため電動棟は直線加速する｡それに応じ電動機電圧

El′は増加する｡したがって,飽和要素上ノの動作点は図4(A)の

ようになるが,飽和要素出力は一定値に保たれる｡

速度が大となり基準速度となるとき,エ/の動rF点が図4(B)の

ように飽和領域と線形鎖域の境界値になるように,基準電圧設定

値,電動機電圧帰還値,TOAlの利得などがあらかじめ定められ

ている｡これまでは,基準電圧制御系はあたかも開回路動作をし

ている｡

電動依速度が基準速度以上になると,飽和要素エ′の動作点は

図4(C)に示すように線形領域にはいる｡,すなわち,基準電圧制

御系が閉回路動作をする｡電機子電流は基準電圧制御系とは独立

に動作する電流制御系により一定値んに保たれ,同時に基準電圧

制御系が動作して電動機電圧が一定に保たれようとする｡すなわ

ち,電動枚の速度上昇により,電動機電圧E〟が増加しようとす

るが,基準電圧制御系が動作して,E〟が一定値β〟｡を保持する

ように界磁電流,すなわち界磁束を減少させる｡したがって,電動

枚の加速度は基準速度以下の一定伯より時間とともに減少する｡

その模様は,次の微分方程式を満足している｡

旦埋=吼誌df

ここに,才=時間

..(4)

凧=旦拉=一缶(∫=′起動機軸の慣性能率)
J

初期条件:f=0のときⅣ=∧ち

上式を解くと次の結果が得られる｡

糊=爪J2七＋1
- 3 一--

(5)
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′0=濃,

_1エ

〔go=(0≦〃≦∧も)における加速時間〕

¢′′王=寛一=一定
(5)式の速度を与えるための界磁束変化は,次式により求めら

れる｡

帥)二普･両
1

=___▼+虹_

J軒

(6)

(7)

上式の結果は,図1の加速期間の波形を与えるものである｡す

なわち電機子電流制御と並行して,基準電圧制御系により電動機

電圧を一定値E〃0に制御すると,理想的な界磁弱め制御が実現さ

れる｡

電動機速度が増加して,その帰還量が速度基準値近傍になると

速度偏差が減少し 飽和要素エ5の動作点が飽和領域から線形負

域に移行して,速度制御系が閉回路動作をする｡

そのため電機子電流基準値が小となり,必要な電機子電流を供

給する状態に速度制御系が落ち着く｡すなわち,速度基準値に応

じた電動機速度に制御される｡

(2)逆 転 期 間

前述の最後の状態から,速度基準値が階段状に一丸-の速度に

応じた値に変化した場合を考える｡速度偏差,すなわち,TOAl

の出力が負となるので,上5およびAG.の出力ほゼロとなる｡し

たがって,主回路サイリスタ変換器の出力電圧はゼロとなり,電

機子電流は急速に減少しゼロとなる｡

同時に,比較器CPlの肯定出力0=0,否定出力6=1となる｡

この信号により界磁回路のサイリスタ変換器を切り換えるのであ

るが,サイリスタ変換器が逆並列接続されていて,直流リアクタ

が小形であるので,多少のくふうを要する｡CPfの出力0二0によ

りアナログゲートAGFが閉じ順方向界磁電流ほ急減する｡この

間,比較器CP′＋の出力はゼロであるのでAND要素A.の出力は

ゼロで,アナログゲートAGRほ閉じている｡順方向界磁電流が

断続しはじめるような小さい値になると,比較器CP′＋がこれを

検出し出力を出す｡するとA＋FぉよびAGRのゲートが開かれ,道

側サイリスタ変換器SCRRが動作して界磁電流を反転させる｡こ

の界磁電流の変化に対し界磁束の変化は遅れる傾向をもつ｡した

がって,界磁電流が反転したことを比較器CP▼で検出し,瞬時に

アナログゲートAG_を開いたのでは電動枚が正トルクを発生し

てしまう｡そのため,界磁束遅れに応じた時間を遅延要素TD_で

遅らせてAG_を開く｡ここで初めて逆変換動作を始める｡した

がって,電動機は減速する｡

速度が減少するにつれて,電動機電圧g〃を一定値E〟｡に保持

するように界磁が強められ,基準速度以下の速度範囲になると,

TOA4出力は一定値以上になり,エ′の動作点が飽和債域にはい

り,一定界磁電流制御のもとに電圧制御により電動枚が直線減速

する｡この模様は前述の(1)の場合を時間的に逆にたどった動作

にほぼ等い､｡電動枚が減速し,速度がゼロとなったのち,反転

して加速する様子は加速期間と同様であるので説明を省略する｡

4.新制御方式の特長

(1)速度偏差が大きいときは電流制御系が独立して動作し,

定の電機子電流に制御される｡界磁弱め制御の期間では基

準電圧制御系が独立して動作し,一定の電動機電圧が得ら

れる｡したがって,界磁制御回路に関数発生器を使用しな
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くても理論的な最短時間動作に必要な所望の界磁電流およ

び回転数が得られる｡

(2)速度指令は定常的に,また過渡的に任意の値に設定できる｡

たとえば,階段状,ランプ状,ホールドなど｡したがって,

分塊圧延機,熱問および冷間圧延機など広い応用に適用で

きる｡

(3)電圧制御と界磁制御相互の動作の移行はFl‖胃･に行なわれ

る｡したがって,基準速度近傍で運転しているときの外乱

による速度変動に基づく移行動作に,死時間を生ずるよう

なことがない｡

(4)界磁制御用サイリスタ変換回路に接続する2個の直流リア

クタは,電流検出切換動作の採用のため,過電流遮断の保

護協調に必要な最小容量でよい｡

(5)基準速度以内の運転時には界磁が定電流制御されているの

で,界磁回路の外乱によるトルク変動がほとんどない｡

(6)電流制御系をマイナループにもつので,サイリスタ容量の

利用率がよい｡

(7)電機子切換回路および界磁切換回路にはすべて無接点制御

素子を用いているので,切換時間,切換ひん度,信煩性,

保守の点で有利である｡

(8)演算増幅器,切換論理素子,アナログゲートなど制御素子

にはすべて半導体製品を使用していて,集后回路(Ⅰ.C.)化

が可能である｡

5.実 験 結 果

5.1定 常 特 性

(1)速度基準値と電動枚速度の関係

速度基準値に対する電動機速度の実験結果を図5に示す｡電動

機の速度調整範囲は2～220%で,速度基準値と電動楼速度の関係

は非常によい線形関係にあることがわかる｡

(2)電動駿速度と電動枚電圧および界磁電流の関係

実験結果を図dに示す｡この結果,基準速度±230rpmにおい

て,電動榛電圧と界磁電流の切換えが円滑であることがわかる｡

(3)負 荷 特 性

電棟子電流と電動機速度の関係を図7に示す｡

5.2 過 …度 特 性

基準速度の約2倍の電動機速度に応じた速度指令を,正転一連転

一停止の順に与えたときの応答のオシログラムを図8に示す｡この
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結果,ほぼ動作原理どおりの各部の波形が得られている｡オシログ

ラムから明らかなように,界磁電流の応答をよくするため,約11倍

のフォーシソグをかけている｡界磁電流のオーバーシュートは界磁

束の遅れを補償するためのもので,その効果は電動棟電圧の波形に

現われている｡

d.緒 言

界磁切換制御は,従来制御装置,直流電動機界磁などの応答が問

題で切換時間が長く,電機子切換制御に対し経済的に相当有利であ

るにもかかわらず,あまり使用されていなかった｡また,界磁弱め

制御は関数発生器を用いたシーケンス制御方式が主流をなしていた

図8 階段状速度指令に対する応答

が,これもワードレオナード制御に用いられたもので,電圧制御と

界磁制御の移行時の負荷変化に対する問題,理論的短時間加速に対

する誤差による遅れの問題などがあった｡

以上の問題を総合的に解決するため,トランジスタ演算増幅器を

用いた界磁切換静止レオナード制御の新方式を開発した｡この方式

は,従来の問題点を解決するとともに,いくつかの長所をもつこと

を明らかにした｡

150kW直流電動楼(ソリッド構造)を用いた実験結果でほ,速度

調整範囲∃は2～220ク左で,界滋弱めの切換動作は正常であり,全負荷

領域までの速度変動率は1%以内であり,正常な定常特性が得られ

た｡また,階段状速度指令に対し,基本速度以下の電圧制御および

基本速度以上の界磁弱め制御の過渡応答は正常で,はぼ期待どおり

の速度特性が得られた｡

なお,本研究の一環としてi_E適切換に基づく電動機の遅れ回転角

について,理論的ならびに実験的に検討したが,これに関しては別

の機会に取りまとめ報告する｡

本研究成果は株式会社神戸製鋼所納2,250kW熱間厚板圧延機に

適用され,本邦最初の界磁切換サイリスタ軌ヒレオナード制御装置

に活用されている｡
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