
U･D･C･る21.31占.718.5:d21.31占.721
る21.313.2.077.3

最近のレオナード用制御装置
RecentStaticLeonardControIEquipments

斉 藤 至 二* 神 山 健 三*
KeijiSait∂ Kenz6Kamiyama

サイリスタ

竹 村 克 巳**
KatsumiTakemura

要 旨

レオナードと電子制御素子の急速な発達により,自動制御系の性能ほ設計性能をそのまま実現

しうるようになった｡一方･確率的に発生する電子部品の故障によるラインの停止に対処するため,MTBFの

向上およびMDTの短縮ということが要請される｡

ここでは･これらの課題に対処するために完成した標準化シリーズの制御回路のうち,電流制御回路をもっ

た自動速度制御系の特長および解析について述べ,

について紹介する｡

1･緒 ロ

サイリスタ,トランジスタ,ICなど制御素子の急速な発達によ

り,従来の回転増幅器,磁気増幅器がすべてこれら電子制御素子に

代わり,その結果制御装置は高性能でかつ理論と実績とが全く一致

し･設計性能をそのまま実現しうるようになってきた｡Lかしなが

ら･一方においては電子部品の部品点数の増加により確率的故障件

数が増加し,制御対象を運転できず,ラインを停止させる懸念が増

大してきた0これらの故障をいかに少なくするか,またいったん発

生した場合にはいかに短時間に復旧させるかが大きな課題である｡

すなわちMTBF(MeanTimeBetweenFailure)の向上とMDT

(MeanDownTime)の短縮ほ,制御系の性能と同等もしくはそれ

以上の重要性をもって対処する必要がある｡日立製作所においては

この主旨から各制御エレメントの信煩性向上のため部品の管理に特

に配慮するとともに･製品刀デバギソグ(Debuggi喝)の実施,高信

頼性部品の使用などによりほとんど完全に不良部品を取り除いてい

るが完全にゼロとすることは不可能であり,いったん故障が発生し

た場合には迅速な処置により不良個所を摘出し,交換する必要があ

る｡そのためユニット,パッケージを標準化して互換性のあるもの

とし,ユニットもしくはパッケージごとの交換を可能にすることに

より,この問題に対処している｡本稿でほ一例として自動速度制御

系の標準化シリーズの理論的考察と,これら標準化されたユニット

の一部を紹介する｡

2･電流制御回路付自動速度制御

図lは電流制御(ACR)回路をもたない自動速度制御(ASR)系,

図2はACR回路をもったASR系のブロック緑園である｡ASR系

の補償の面からいえば,ACR回路不仲のASR系の性能ほ,電気的

時定数rEに左右される｡すなわち,機械的時定数7㌦

ほASR系のループゲインG乃を上げることにより,等価

的に小さな値に補償することができるが,rgほ補償す

ることができず,補償されたr〃の値がrgに近づくと

ASR系が不安定になるため,しゃ断角周波数眺をrg

に対し無関係に上げることはできない｡また加滞速時の

電流特性は㍍およびT肘で決まるが,上下限リミッタ

特性をもったACR回路付ASR系のように方形波にほ

できず,速度は直線的に加減速できない｡また電源電圧変

動の影響を受けやすく,トルク外乱時のオフセットエラ

ーEiは回路抵抗に比例する｡しかし全体として仙｡が低
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また標準化シリーズの実際の制御系への適用を二,三の例

いため,ASR系の安定性は電流連続,断続とで変わらない｡

これに対し,ACR回路付ASR系は,次のような特長をもって

いる｡

(1)㌔ほACR回路によりはとんど完封こ補償することができ

る0また･電流の立上り特性は電動機が許容しうる最小の

値に調整することができるので,ACR回路に上下限リミ

ッタ特性をもたせることにより,電動機の加減速特性をほ

ぼ直線的にすることができる｡

(2)したがって,ASR系の補償の面からいえばACR回路の遅

れはほとんど無視することができ,ASR系の眺はrβに関

係なく電動機の許容d才/d才近傍まで上げることができる｡

(3)サイリスタ･レオナードでは迅速かつ安定なACR回路が

得られるので,電源電圧変動の影響は,ACR回路内におい

て迅速に補償されるためにほとんど考慮Lなくてもさしつ

かえない0また,トルク外乱時の∈7は回路抵抗にほ無関係

となる｡
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図3 ACR回路の実測波形

(4)しかし,電流断続時にほ回路抵抗が等価的に大きくなって,

ACR回路のループデーンが下がるため,回路の遅れが比較

的大きくなり,電流連続時のASR系の特性は電流断続時

と異なるので注意を要する｡

以下,ここではACR回路をもったASR系について解析を試みる

ことにする｡

3.自動速度制御系の解析

3.1電流制御回路の解析および実測値

図2のACR回路をもったASR系を解析するに当たって,ACR

回路をいかに忠実度良く簡単な回路に等価変換するかということが

重要となる｡ACR回路の制御量である電流の応答としてほ,一般

に次のような特性になることが好ましい｡

(1)インディシァル応答には,オー/ミシュートが出ないこと0

主回路の過電流継電器および主回路しゃ断器は,電動機トルク

を有効に使用するため過負荷耐量いっぱいにセットされるので,

ォー/ミシュートするとしゃ断器がトリップしライン･ストノブと

なるので好ましくない｡

(2)電流の立上り時間を任意に調整できること｡

ASR系･･乃性能がTβにより影響されないようにするためには,

ACR回路により71月を補供することが必要となる｡)電流の立上

り時間は電動機の仕様に合わせて簡単に調整できることが好ま

しい｡

(3)電動粍をロック(停止)したときとアンロック(運転)したと

きとで,ACR回路の特性が同一であること｡

ACR回路の調整は,一般にロック状態で行なわれるため,アン

図4 等価変換されたASR系

ロック状態でもACR回路の特性が変わらないことが好ましい｡

(4)リップルiこ対して強い系であること｡

主回路電流にはかなりのリップルが含有されているが,そのリ

ップルを増幅しない補償回路であることが好ましい｡

(5)回路構成が簡単であること｡

これらの条件を満足させる一つの制御法は,ACR回路を比例

積分制御として,その進み時定数をrEに合わせることである○

これにより71gを補供することができ,電流の立上り時間は積分

時定数により電動機が許容しうる任意の一次遅れ特性に調整する

ことができる｡

すなわち,図2においてた/E∫は(1)式となり,さらにACR

回路の積分時定数をrりとすればム/帆♪は(2)式となる｡

ム 去r〟S
Eざ‾1十(1十TE5)r〃S

ム 1

l仁♪ 1十r｡5

..(1)

….….(2)

ただし,若≫1,71r=忍苦
すなわち,(1)式は電動機をロックしたときのACR回路の特

性と同じになる｡

国3はTg=23,43msで比例積分補償した場合のACR回路の

代表的実測波形である｡

3.2 電流制御回路付自動速度制御系の解析および実測値

ACR回路が(2)式にて表わされるので,図2のASR系は図4の

ように等価変換され,ASR系の解析は容易に行なわれる0

図4よりわかるとおり,ACR回路をもった速度制御回路の補償

として基本的には次の三つの方法が考えられる｡

(1)補 償 な し

ゲインのみを調整して安定をとる｡インパクト負荷時のオフセ

ットエラーは大きいが,ASR系の特性はゲインすなわち肌のみ

によって決まる｡

(2)位相遅れ補償

低周波ゲイソを大きくして,インパクト負荷時の亡gを小さく

し,位相を遅れ進みにして安定をとる｡ASR系の特性は,糾お

よび眺に対する遅れ進み相当の角周波数叫,山2の相互関係によ

って決まる｡

(3)比例積分補償

低周波ゲインを無限大にして,インパクト負荷時の∈`をなく

し,位相を進ませて安定をとる｡ASR系の性齢も眺および眺

に対する進み相当の角周波数脚2によって決まる｡

表ト3は各補償を行なった場合の速度指令帆少およびトルク外乱

相当の電流外乱に対するブロック線図,閉ループ伝達関数を示して

いる｡ここで,検出速度の時間遅れおよぴACR回路の時間遅れは,

ASR系の山｡に対し制限を加えるものであるが,これらの時間遅れ

相当の角周波は仙に対しじゅうぶん高周波側にあるので,それらの

時間遅れを無視してもASR系の応答に対してはほとんど誤差を生

13
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表1 補 償 な し
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じない0すなわち,ASR系の応答時間,応答波形は付∴およびα｡以

下の開ループゲインの周波形応答の形状によってほぼ決まってしま

うのである｡

図5は各補償を行なったASR系の代表的実測波形の一例である｡

3･3 自動速度制御系の特性および性能

表4は,ASR系の各補償に対するおもな特性を示すものであり,

各補償方式は次のような特性を有している｡

(1)補 償 な し

(i)インディシヤルとインパクト負荷特性とは同一特性を示

し,いずれも一次遅れ特性を示し,その時定数は開ルー

プゲインG〟の逆数となる｡

したがって,ASR系の特性はG乃のみによって決まる｡

インパクト時の電流波形は,インディシヤル時のスピー

ド波形と同一になる｡

(2)位相遅れ補償

(i)インディシヤルとインパクト負荷特性とほ異なる｡

(ii)インディシヤル特性はダンピング係数(DampingFac-

tor);と位相進み係数(PbaseLeadFactor)似乃n2と

によって決まり,インパクト特性は∈と位相遅れ係数

(PbaseLagFactor)恥nlとによって決まる｡

(iii);は1以上になってもオー′て-シュートし,;とオーバ

シュート≠♪とは一対一に対応しない｡
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波形と同一になる｡
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表5 ディジタル計算機によるASR系の計算フローチャート

各種基本回路定数

CALCULATlON

OF

REFERENCE
DATA

作井,納先

枚器仕様

DESIGN

OF ACR

ACR

DESIGN
SIIEET

pESIGN

▲OF･ASR

ASR

DESIGN

SIiEET

ASR

ADJUSTING

S上IEET

REFERENCE

DATA

SI】EET

ACR

ADJUSTING

SHEET

DESIGN

OF E九1F

EMF

DESIGN

SHEET

REFEIモENC】≡
DATA
ADJUSTING

SHEET

EMF

ADJUSTING

SllEET

(3)比例積分補償

(i)インディシヤルとインパクト負荷特性とは全く異なる｡

(ii)インディシヤル特性は;のみによって決まり,インパク

ト特性は∈と仙”r}｡とによって決まる｡

(iii);とオーバシュートとは一対一に対応する｡

(iv)インパクト時の電流波形ほ,インディシヤル時のスピー

ド波形と同一になる｡

ASR系の性能は,補償回路のみでほぼ決まるものと考えられてい

たが,実際には次の要因によりその上限が押えられるのである｡

(1)回転数検出用発電機のリップル発生率と主機の加速時聞か

らの制限

回転数検出用発電械(PG)のリップルとしては,主として回転

およびポールリップルが問題となるo PGがリップルを発生する

と･ASR系の突合せ回路よりASR補償回路一ACR回路→主回路

電流→トルク→回転数→PGと影響し合い,安定な制御を行なう

ことができなくなる0いまASR系のしゃ断角周波数を眺とし,

PGリップルによって生ずる主回路電流の許容リップル含有率に

相当したPGの角周波数を仙γ♪とすれば,眺の上限は(3)式の

(れ♪となる｡

ム♪ 1 1

(れ′♪=‾訂●う㌃●【元‾(rad/s)
(り

‥…‥‥‥.(3)

ここで,告=PGリップルiこよる主回路電流のリップル
含有率(%)

こ空

(ひ
PGのリップル発生率(%)

㍍‥ 主撥の加速時間(s)

n=苦言･ ‥‥‥(4)
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図6 ACR制御ユニット

(2)主回路電流の電流立上り時間からの制限

ACR匝l路の電流立上り時間r｡ほ,ASR系の性能を上げれば

ASR系の安定上それだけrcを小さくしなければならない｡一

方,rCほ電動機が許容しうる最小時間以下に小さくすることは

できない｡

(3)棟械系の構成より決まる軸振動からの制限

PG,電動擬および機械的負荷よりなる機械系が運転の過程に

おいて,加減速あるいほトルク外乱を受けた場合に振動を起こし,

シャフト,ギヤその他のカップリング部にねじれ振動が生じ速

度指令とPGフィードバック信号との間に位相差が出て,系の応

答が振動的となり(〃cを上げることができなくなることがある｡

3･4 ディジタル計算機よにる自動速度制御系の設計

自動制御系の特性および限界性能が明確になり,また後述の制御

装置の機能別標準化の確立により,自動制御系のディジタル計算機

によるト一夕′レ設計がいっそう容易になった｡

表5ほディジタル計算機によるASR系設計のフローチャートで

あり,これにより用途に合った特性の設計および調整仕様書が迅速

かつ正確に行なわれるようになった｡

4･標準化された制御回路

前述のように理論的考察を徹底的に行ない,さらに実際にその性

能を実機で確認し,各機能ごとに標準化を行ない,アナログ制御系

の基本となる機能別ユニットが完成した｡境近,急速に発展した電

子化により,制御性能は格段と向上L高性能運転が可能となったが,

一九前述のように電子部品の確率的に発生する故障のた軌対象設

備を運転休止に至らしめることが発生する｡このような場合その原

因を短時間に摘出,修理し,ラインを一刻も早くオンラインに入れ

る必要があるが,標準化された機能別ユニットを予備として持って

おれば原因の詳細を究明せずとも,そのユニットを予備ユニットと

切り換えることにより直ちに運転に入れることができる｡この場合

ユニット内の各種セソテングを故障の起きたユニットと同一の状態

にセットする必要がある｡日立製作所の標準化枚能別ユニットはユ

ニット内における安定条件を求める可変抵抗器が1枚能あたり1個

となっており,また初期セットの可変抵抗器は最小となっているの

で,きわめて短時間に同一セット状態になり,容易にオンラインに

入れることが可能である｡各制御素子の信頼性の向上はもちろん

のこと,迅速な処置によりラインのダウンタイムを最短にするよう

な配慮が必要で,日立製作所の標準化シリーズはこの目的のために

開発されたものである0以下二,三の例について説明する｡

4･1制御ユニット

図dは一例として,リールのACR回路とLて,または主ロール

などのマイナACR回路としての電流制御の機能別ユニットの回路
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表6 主ロール用制御ユニットの構成

制 御 方 式 l 漂 準 化 ユ ニ

ット 名

ユニット

ユニット

ユニット

速度FB
界磁プリセット方式 AVR

界磁プリセット方式 ASR

EMF 制 御 付 ASR

(ACR)ユニ

(ACR)ユニ

(ACR)ユニ

ト＋(AVR)ユニット
＋(FLD ACR)

ト＋(ASR)ユニット
＋(FLD ACR)

ト＋(ASR)ユニット
＋(EMF)

速度指令

AGC.その他

の指令

+_

図7 ASR制御ユニット

電流指令

図8 制 御 ユ ニ
ット

構成を示したもので,逆並列結線において最も高い性能を示す論理

回路による無循環電流切換制御付のものである｡この制御回路は全

体がプリント板により構成されている｡

このACR回路は比例摂分制御となっていて,その進み時定数は

前述のように電気的時定数(rE)に一致しており,系として一次

遅れの形にするため可変抵抗器(Ⅴ月)により調整する｡遅れ時定

数は必要ASR性能,電動機からの許容値などから必要な電流立上

りをうるよう決定され,この1個所の調整でACR回路の調整は完

了する｡

このACR回路は電動機の整流上の制限条件およびASR系の所

要性能から決定されるが,安定した高速応性の系とすることが容易

でオーバシュートなしで仙｡=100～150rad/s程度が得られる｡

図7はASR回路のユニットの回路構成を示したもので,前述の

ように所要性能から"補償なし”"位相遅れ”"比例積分”の三種煩

の機能を一つのユニットで得ることができるようになっている0こ

のASR制御ユニットの出力を前述の図dに示したACR制御ユニ

ットと組み合わせることによりマイナACR付ASR系が構成され

る｡ACR制御ユニットの出力段増幅器の出力信号がマイナACR

回路の電流基準となるので,電動機電機子電流の最大値にリミット

する必要がある｡また本ユニットはASR系はもち論のこと,切換

えにより定電圧制御(AVR)もしくはAVR十IR降下補供系として

も使用可能で,一つのユニットで多枚能を有している○

主ロールおよぴスタンド

サイリスタ電源

CT

サイリスタ

装置

▲ACR
ユニット

ASR

ユニット

自動指令

75

76

TWIN DRIVF ASR
〔(ACR)ユニ ト＋(ASR)ユニット〕

×2十(EMF)ユニット

上 記＋指 令 装 置 上記ユニット＋(指令)ユニット

表7 指 令 装 置

簡 易 形 l 小形ミル,補機などの指令用

一 般 形 コールドタンデム･ミル,ホットタンダム･ミルなどで,

1工程が1時間以内で終了するもの

高精度形,ディジタル形 長時間高精度途中保持運転用

蓑8 リール用御制ユニットの構成

制 御 方 式 l 標 準 化 ユ ニ
ット 名

巻太 り の な い ACR

巻 取 殺 の ACR

ACR ユニット＋AVR ユニット

＋(FLD ACR)ユニット

ACR ユニット＋AVR ユニット

＋(EMF)1=Lニット

低速虔高張力制御
の巻取機 ACR

上記でフォーシソグ回路付

ACR ユニット＋AVR ユニット

＋(EMF)2ユニット

上記ユニット＋(フォーシソグ)ユニット

モートル切換,ギ

セソジー～-･ミルの日動とと刀

下率制御のある巻取扱

張 力 制 御 付巻取機

上記ユニット＋(連動)ユニット

上記ユニット＋(自動ドラフト)ユニット

上記ユニット十(ATC)ユニット

ASR系としての調整は,まず"補償なし”の系の場合には安定条

件を調整するVRはないので,そのままオンラインに入れることが

できる｡"位相遅れ”および"比例積分”補償においては積分器の

遅れ時定数用の可変抵抗器(VR)により所要の安定性を得ることが

できる｡比例積分補償においてはマイナACR回路の応答時間は

ASR系にはほとんど無関係にしてあるが,ASR系の高い性能を要

求する場合には,速度フィードバックに電流立上り時定数を補償す

る進み回路が付いているので,これによりさらに高性能のASR系

とすることができる｡

図8は制御ユニットの一例を示したものである｡

4.2 応用例一冷間圧延横への応用

冷間圧延設備の制御には各種あるが,ロールの制御とリールの制

御に大別することができる｡ロールの制御には従来よりASR,AVR

などの方式が用いられている｡表dは,各制御方式に対する制御ユ

圧延方向
テンションり

-

′一一′

】

サイリスタ電源

サイリスタ
装置

EMF

ユニット

CT

EMF指令

サイリスタ電源

CT
サイリスタ
裳 置

EMF

ユニット

サイリスタ

装 置

76 72

フォーシング

ユニット

令

サイリスタ電源

CT

ACR

ユニット

AVR

ユニット

図9 標準化シリーズ適用の冷間圧延機設備

張力指令
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ニットの構成を示したものである｡各標準化されたユニットをビル

ディソグブロック方式に積み重ねることにより目的の制御系が構成

される0速度指令装置に三種煩の標準回路があり,各適用ごとに選

択できるようになっている○表7は指令装置の適用を示したもの

である0次にリールの制御に対する制御ユニットの構成を表8に

示した｡自動運転の必要上リールにおいても速度制御が可能なよう

に考慮されている｡図9は冷間圧延機に対する応用で,各ユニット

の結線を示したものである｡

5･結 R

以上サイリスタ･レオナードについてその理論と,理論的裏付

けから完成した標準ユニットの機能について述べたが,制御装置が

高性能化,高度化されているとともに,動作の理解を容易とし,保

J‾)‾〉‾)‾＼ノ､〉-‾〉｢〉､ノ､一＼---)---〉--ノ＼(一-ノーノへノ)Wへへ-へ一＼〈･--､-(〉へ-〔-へ〈-へノ＼〈へノ＼/-〉､〈へ-ノ＼/＼/---｢--一(ノー)-)､′

Vol.52
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守点検,事故時の処置が簡便にできるよう配慮されている｡さらに

信療性の向上を目標としたIC化の製品も完成しているので近々紹

介したいと考えている｡

最後にご指導をいただいた日立製作所大みか工場泉工場長,岩田

部長,日立研究所前川部長そのはか関係各位に厚く感謝の意を表

する｡
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