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サイリスタモータは,今まで主に可変速制御用に実用化され,期待どおりの優れ

た制御性,信束副生,保守性などを発揮している｡サイリスタモータがもつこれらの

特長に対する評価から,走出力制御への適用検討が一最近積極的に行なわれ,この技

術開発が要望されていた｡日立製作所は,サイリスタモーータの技術開発に早くから

着手し,今までに多数の可変速制御システムを完成してきたが,今般更に鉄鋼業の

リール駆動用走出力制御システムを国内外で初めて実用化した｡

この論文では,サイリスタモータをリー≠ル駆動桐走出力制御に適用するに当たり,

トルクリプルが材料に及ぼす影響の解析,及びトルクリプル低減対策を示し,次に

応用例として冷間プロセスライン用リール制御方式について述べる｡

lI 緒 言

直流電動機と交ラ充電動機の利点を合わせもつサイリスタモ

ータは,現在各種の産業分野に適用され,制御性,信根性,

保守性などに閲し,期待どおりの効果を発揮している｡サイ

リスタモⅥタ制御システムは,現在主として界磁制御を必要

としない定トルク制御分野での可変速制御用に実用化されて

いる｡サイリスタモータ制御システムのもつ優れた制御件の

ため,界磁制御を必要とする完出力制御分野へのサイリスタ

モータの適用検討が最近積極的に行なわれている1)12)｡

各様のリール駆動用走出力制御分野には,現在直流電動機

が独占的に使用されており,この分野へのサイリスタモータ

制御システムの適用に当たっては,トルクリプルの製品に及

ほす影響の解明や制御方式の確立など,解決すべき技術的課

題が多い｡

以下,ここでは最も高度の制御特性が要求される鉄鋼業の

リール駆動用サイリスタモータの走出力刺青卸システムで,圧

延に及ぼすトルクリプルの影響とその解析法,トルクリプル

の低減対策,冷間プロセスライン用リール制御システムの構

成などについて述べる｡

由lリール駆動用へのサイリスクモータの適用

サイリスタモータの駆動方式には椎々の方式があるが,一

般に最高速度が1,000rpm程度となるり一ル用とLては,高速

回転に適した電i充形が採用される場合が多い3)･4)

ところで,リール駆動用電動機は材料を一定張力で巻き取

った-),巻き戻したりする必要があるので,この間電動機出

力を一定に制御する必一要がある｡この様子を図1に示す｡完

出力制御を行なう範囲はコイル径比によって定まり,およそ

1:3～5程度となる｡従来の直i充電動機では界磁制御によ

り走出力制御を行なっていたが,サイリスタモータでは,界

磁制御だけで定出力制御を行なうと,電動機重責,G上)2(回

転体の慣性モーメント)が直流電動機と比較して大きくなる｡

しかし,界磁制御と制御進み角(β)制御を併用すれば電動機

重量,G上)2などを最適にすることが可能になる｡

サイリスタモータをり一ル駆動用として採用する場合,リ

ール用であるがために検討を要する点は,
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(1)電動機寸法を最適にし,走出力制御を行なうための制御

方式とその回路構成

(2)電動機のトルクリプルが材料に及ぼす暴き響

である｡(1)については5章で述べることにし,ここでは(2)に

ついて以下詳細に述べる｡

電i充形サイリスタモータは方形波電子充を流すため,トルク

リプルが発生する｡発生トルクは電i克と磁束鎖交数(すなわ

ち,誘起電圧)の栢に比例するため,各相の(誘起電圧)×(電

流)の総和としてトルク波形は求められる｡図2(a)で④～⑧区

間での発生トルク波形を求めると,同図(b)に示すようになる｡

すなわち,電‡売渡形が方形波であるので多〈の高調波成分

が存在し,その結果としてトルクリプルが発生するといえ

る｡また,図2(b)は重なり角以が零の場合を示すが,実際

には重なり を生ずるため同図(C)のような波形となる｡トル

クリプルの大きさは同図から分かるように,制御進み角β

と重なり角伽の関係から定まり,(1)式のように表わすこと

ができる｡また,その周波数は電動機の電気的周波数の6倍

となる｡
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図l 定張力制御の原‡里説明
一定ライン速度のもとで張力を一定にす

るには.電動機の‾出力(叱×ん)を一定に制御する必要がある｡
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注:略語説明 β(制御進み角),u(重なり角),β(位相角度)

図2 電動機発生トルクの説明区l 電機子電流が方形波であるため.

トルクリプルが発生する｡

一COS(β十300【伽)

cos(β-300)十cos(β＋300-α)

1-COS(β＋300一加)
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ここで､ 亡

300>β≧00 ?≧300ト
(トルクの最大値)-(最小値)

(トルクの最大値)十(最小値)

β及び加は電動機の各種インピーダンスと設定制御進み角

β0及び電機子電流によって定まる｡なお,低速時は電源転流

によって運転するのでβ≒加≒00となり,トルクリプルの発

生量はかなり小さくなる｡

トルクリプルが発生すると回転むらを生じて,板の張力変

動をもたらす可能性がある｡特に,機械と負荷を含めた系の

固有振動数とトルクリプルの周波数が一致すると共振を起こ

し,加振トルクリ70ルの数倍ものトルクリフロルとなって材料

に伝達され,非′削こ大きな張力変動を起こす可能性がある｡

このように,サイリスタモータをリール駆動用として使用

する場合,トルクリプルによる張力変動が板材に及ぼす影響

を十分に検討するとともに,トルクリプルを小さくする種々

の方法を検討する必要がある｡

向 トルクリプルが圧延に及ぼす影響

3.1 検討方法

圧延ライン,特に高張力ラインへのサイリスタモータの適

用という観点より,サイリスタモータのトルクリプルが圧延

材の仕上り状態にどの程度の影響を及ぼすかを明らかにする

ため,可逆式冷間圧延機を例にとり,シミュレーションによ
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る検討と実圧延ラインでの実験による検証とを行なった｡

図3に,検討の対象とした可逆冷間圧延システムの構成を

示す｡圧延機駆動用電動機は,いずれも直流電動機であり,

サイリスタモータと等価のトルクリプルを発生させるために,

主回路電i先にリプル分を重畳させる‾方法を用いた｡

すなわち,電流指令値に次のリ7ウル成分を加算する｡

』血=』血osin(2材γ･f)‥･…‥‥…･･･……･……･(2)

ここで∫γ‥サイリスタトタのリプル周波数=一芸･言･6
抄:電動機平均角速度

P:サイリスタモータの極致

投入リプル量は,下記条件で行なった｡

(1)発生トルクリプルは,β制御なし,すなわちβ0=600で発

生する量を印加する｡

(2)圧延材への直接影響要因は,電動機の角速度リプルd叫/抄

と考えられる｡したがって,直流電動機の電i充リ78ルによる

速度変動d伽/〟が,サイリスタモータでのそれに等しくなる

よう電i充リプルを印加する｡

(3)電動機と機1戒間は剛体で結合され,圧延材により結合さ

れる機械間の影響は直流電動機と同程度と考え,電動機のG上)2

の違いだけを考慮する｡

3.2 シミュレーションによる検討

トルクリプルによる圧延材への影響を考えた場合,単に,

機械ねじり振動系の解析だけでなく,圧延現象を含めた総合

的な角牢析を行なうことが大切である｡

図4にシミュレーションに使用した総合モデルの構成を示

す｡モデルは,各駆動装置を電気制御系と機械系とに分割し,

更に,ミル両側のストリップの弾性挙動を張力関係式として

解析し,主ロールでの圧延現象モデルと組み合わせている｡

図5,6にシミュレーションの結果を示す｡

匡15はテンションリールにリプルを印加した場合のリプル

周波数′γと,リプル振幅d血0に対する板厚変動を示す｡この

結果によれば,3Hz付近に大きなピークが発生すること,ほ

ぼ振幅に比例することが言える｡

匡16は,主ロールにリプルを印加した場合の板厚変動のリ

プル周波数依存性を示すものである｡この場合,ピークは生

センジマ ミル

P/R

ACR

X-｢ay

X

Xィay

X

PヽF

リプル印加

ACR

ASR

P-
リプル印加

T/R

ACR

注:略語説明

Xイay(×線厚み計),P/R(ペイオフリール),T/R(テンションリール),

M(直流電動機),ACR(電流制御回路),ASR(速度制御国別

図3 可逆冷間圧延システム 解析及び実験の対象となった可逆冷間

圧延システムの構成を示す｡
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図4 センジマ ミルのシミュレーションブロック図 各駆動装置を電気系.機械系に分割するとと

もに.圧延現象まで含めた総合モデルとなっている｡

ずるが,図5に比べかなrレトさいことが分かる｡

3.3 実験による検討

図3の実圧延ライン,センジマ ミルに試験的にリプルを印

加させ,圧延材の影響を調査した｡

表lに,主ロールとテンションリールにリプルを加えた場

合の軸トルクの変化状況を示す｡この結果から,テンション

リールに印加したリプルが主ロール軸まで及んでいることが

分かる｡この傾向は,特に低周i皮域で著しい｡

図7は,テンションリールにリプルを印加した場合の板厚

変動の測定結果を示す｡リプル周波数6Hz以下で板厚変動か

急増することが分かる｡これは,軸トルクリプルの急増,す

なわち張力の大幅変動と対応している｡同図中の破線は区15

のシミュレーション結果であり,実験値とよく一致している｡

3.4 結果の検言寸

図7の結果から,板厚変動はあるリプル周波数で最大とな

るが,この現象は一種の共振現象として理解できる｡
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注:略語説明

Jpガ,Jァ⊥(電流指令)

伽p(速度才旨令)

Jd月,JJ〟,J化(主回路電流)

一月〟,T〟〟,r上｡V(電動機発生トルク)

山月机ひ〟Aダ,山川(電動稜角速度)

r比〟,一肌机r上川(リール又は主ロール軸トルク)

抄仏側エ,咄ム(リール又は主ロール角速度)

一弘r仙托上川-ル又は主ロール負荷トルク)

Gβ2(回転体の慣性モーメント)

この共振現象は,リール電動機と負荷系(圧延材を介した

張力変動による負荷変動も含めた系)で作られる閉ループが

原因となって生じている｡

この共振周波数は,通常低周波数領J或にあると考えられる

が,この周波数領域でのリ70ルか問題となる用途では,低周

波リプルを発生する運転領域に関しての検討を行ない,例え

ば二大に述べる対策をとることによl),サイリスタモータのリ

ールへの適用は可能となる｡

ロ トルタリプルの低減対策

一般にトルクリプルの影響を避けるには二大の方法かある｡

(1)電動機の定格周波数の選定

(2)高弾性継手の採用

(3)電動機自身が発生するトルクリプルの抑制

(1)は,3章で述べたように,トルクリプルは共振周波数で

問題になるので,定常的な運転範囲を共振周波数よりも高く

｡ノ
A(リプル周波数=20rad/s)

(共振周波数)

B(リプル周波数=38rad/s)

10 20 30

振幅値

定格電流
×100

図5 T/R電う充リプルによる板厚変動 テンションリールにリプルを加えた場合のシミュレーション結果を示す｡

40 %
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区16 主ロール電;充リプルによる板厚変動 主ロールにリプルを加

えた場合のシミュレーション結果を示す｡

選定し,共振周波数を避けて運転する方法である｡(2)は,高

弾性継手によりトルクリフロルを吸収し,駆動軸や材料にトル

クリプルを伝えないようにする方法である｡(3)の方法には,

後述する制御進み角(β)制御や電流変調制御,あるいは比

較的大容量電動機に採用される電機子を多相化する方法が

ある｡

これらのうち,どの方法を採用するかは,リールの構成,

機械仕様,共振周波数と共振発生箇所などを考慮して選定し,

その効果を評価する必要がある｡以下では(3)の方法のうち,

通常採用される三相電動機に適用できる制御進み角(β)制御

と電流変調制御について述べる｡

4.1制御進み角(β)制御

β制御は電動機端子電圧に対する電機子電流の位相を制御

する方法で,βを最適に設定することによってトルクリプル

が低減される｡

図8に負荷転流を行なう高遠城で,β制御を行なう場合と

行なわない場ノ合のトルクリプルの差の一例を示す｡β制御は

､8白丁

40
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区17 板厚変動i則定結果 テンションリールにリプルを加えた場合の実

験結果を示すもので,シミュレーションとよく一致している｡
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表l 軸トルクリプルの測定結果 サイリスタモニタで発生するトル

クリプル相当を,電流指令にリプル印加した場合の実験結果を示す｡

リプル印加場所
王ロール テンションリールの

軸トルクリプル 軸トルクリプル

l.主ロールへ印加
軸トルクのリプル小

ただし,35Hz付近にど一ク
認められず｡

2･…ニ:ニンリ‾ル)へ印加

(りテンションリールの印 (りテンションリールの印

加リプル周波数に一致 加リプル周波数に一致

(2)6Hz以下で振幅息坤

(3)35Hz付近に小ピーク

(2)6Hz以下で樵幅急叫

負荷転流を行なうのに十分な転流余裕角を確保しながらβを

連続的に変えている｡β制御を行なうことによって,全負荷

領域にわたりトルクリプルがノトさくなることが分かる｡

また,電源転流で運転する始動,低速時は2章で述べたよ

うに,β≒0としトルクリ70ルを低減する｡

4.2 屯流変明制御

トルクリ70ルは,変換器主回路にう充れる直流電i充(あるい

は等価的直流電流)が一定のために発生するとも考えられる

ので,逆にトルクー定となるように直i充電流を制御すればト

ルクリプルは発生しない｡この方法は,電流制御回路の応答

の関係から15-20Hzまでの低周波数領域でのトルクリプル抑

制に効果がある｡

具体的には電動機の発生するトルクの瞬時値を演算,又は

検出により知り,これが一定になるように電流を制御する方

法や,トルクリプルによる電動機の回転速度変動を抑制する

ように電流を制御する方法がある｡

園9は,後者の方法によりトルクリプルを抑制した場合,

抑制回路付となしのときの駆動軸のトルクリ7Dル抑制効果を

示す｡同図は共振周波数付近で電動機発生トルクリプルが小

さくなるように制御回路を構成したときの例を示すが,共】表

周波数付近のリプル分を電流に重畳し,強制的にトルクリ70

ルを発生させ,抑制回路の効果を確認した結果を示す｡抑制

回路を付けることによr),トルクリプルが低i成されているこ

とが分かる｡

4章で述べたこれらの方法を採用すれば,トルクリ70ルは

かなり小さな値に低減できる｡更に,より大きな低減効果を

得るには,前述の瞬痔トルクを演算,又は検出し制御する方

法などを含め,今後も,検討を進める必要がある｡

一斗?､繊瓢箪し鞠要撃即⊥定ト､

■しき′も､さ寒さも′萎撃

∴賢覧′
∧一_≠孝ヂ∴､′′､■き駕一′､才′‾′､′､
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′､〆 ′′∴ヾ

′､′､′
1 1

回路

図8 制御進み角(β)制御によるトルクリプルの抑制 β制御を採

用すると.全負荷範囲にわたってトルクリプルが小さくなる｡
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電流指令

等価直流電圧(V,)

回転速度

主回路電流 抑制回路なL 抑制回路付 抑制回路なし

電動機 卜 ク

l▲▲▲▲▲▲▲l▲

”l'∴'.隈

100%
50%

B サイリスタモータのリールへの応用例

リールの制御は,巻太り,又は巻細り期間中,常に板材に

加わる張力を一定に保つ必要がある｡

この間の関係は,図1に示したように(3)式の関係となる｡

γ･r=抄･r=Pt‥ …(3)
サイリスタモータ内部の損失を無視すると,電動機出力は,

(4)式と考えられる｡

P=抗イd……‥‥…‥…
‥…(4)

したがって,サイリスタモータにより,この種の制御を行

なうには,直i充機のブラシ間電圧に相当する等価直流電圧

(Ⅵ)を検出し,この抗と主回路直流電流(Jd)から,出力(P=

抗イd)が一定となるように制御すればよい｡

抗と端子電圧(E∫)とは次式のような関係がある｡

ここで､

tl

帆=1･35E細S(β一号)cosす･
Ef=方1(β,ム)抄み‥…‥‥‥…･･

β:実効制御進み角,

址:転流重なり角

‥‥･(5)

‥‥･(6)

gl(β,ム):β,ムの関数

山:回転角速度

心:界磁電i充

(5),(6)式から,抗を制御する要素としては,カとβがあるが,

この両方を制御(併用制御方式)することにより,電動機寸法,

G上)2を小さくできる｡

この一例として,最近製作し順調に稼動している新日本製

ま哉株式会社広畑製鉄所冷間プロセスライ ン用サイリスタモー

タ駆動装置について以下に述べる｡この装置は,リール駆動

用として実圧延ラインに初めて適用したものである｡

表2 リール用サイリスタモータ駆動装置の仕様 今回のサイリス

タモータ駆動装置の電動機,変換器及び制御装置の仕様を示す｡

項 目
仕 様

ペイオフリール プライムテンションリール

電 動 機

Z25kW 400/l′932rpm 270k＼V 400/l′93Zrpm

4極 64.4Hz 三相 4極 64.4Hz 三相

305/550V 590A 300/543V 765A

過負荷150%l分 過負荷150%l分

サイリスタ変換装置

259kW 】8アーム 3】OkW 18アーム

電う充形交流方式 電流形交流方式

(サイクロコンバータ) (サイタロコンバータ)

主回路:ACR制御

制 御 装 置
界磁:界磁ACR制御付帖制御

制御進み角(β)制御

定出力制御

制 御 範 囲 l:222

図9 回転速度変動を抑制

する電三充変調方式によるリ

プル抑制試験結果 共振周

三度数イ寸近のリフロル分を電涜に重

畳し.強制的にトルクリプルを発

生させ,抑制回路の効果をみたも

のである｡抑制回路を付けると,

トルクリプルが低減されているこ

とが分かる｡

5.1装置の構成と特長

この装置は,リール駆動用として必要な過負荷耐量,走出

力特性などの機能はもとより,電動機の速度範囲が,1:222

(ライン速度比1:46,コイル径比1:4.83)と非常に広範囲

で,かつトルクリプル,電動機寸法などに厳しい制約があり,

種々の新方式を開発･製品化し完成した｡

表2に今回の装置の仕様を,図10に制御装置の外観を,図11

に制御ブロック図をそれぞれ示す｡その特長は次に述べると

おりである｡

(1)等価直流電圧(抗)を検出し,抗制御及び電流制御によ

り,完出力制御を実現した｡

(2)広範囲の完出力制御範囲に対して,ん制御とβ制御の併

用方式の採用により,電動機の重量,G上)2を小さくした｡

(3)トルクリプル低減を目的に,電動機軸には高弾性継手を

使用し,制御的にもβ制御,最大トルク制御,電流変調制御

などを採用している｡

5.2 制御方式

図11に示した制御ブロック図をもとに,特長とする制御回

路について以下に説明する｡

(1)抗制御回路

この制御回路は,直流電動機サイリスタレオナード方式の

EMF(Electro-Motive Force)制御に相当するものであり,

図川 制御装置の外観 サイリスタ変換器と制御回路を一体とLた制御

盤構成となっている｡

25
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主電源

△

△

TR

CT

Jd

F.B

DCL
サイリスタ変換器

書
APPS

V｡｡

ACR

十

ん

一十

最大トルク

制御

Ⅴ｡,J

β制御

張力指令 ライン速度指令

注:略語説明

十

T
P.T

V∫

検出器

THY

M

PG

電流

変調

J/

F.B

孝

界磁

APPS

界磁

ACR

＋

V渦】御

抗指令

仁

界磁電源

THY･M(サイリスタモータ),DC+(直流リアクトル),CT(変流器),TR(変圧器)

APPS(自動パルス移相器),Ⅴ｡α(電源側ゲれ卜位相制御入力信号),V｡′ブ(負荷側

ゲート位相制御入力信号),帖(等価直鹿電圧),Jp(電流指令),川界磁電流)

図Ilリール駆動用サイリスタモータ制御のブロック固 定出力

制御を行なうには,ACRによる定電流(Jd)制御と仁とβの制御による等価直う充電

庄(帆)一定制御により,JdX叱=P(出力)が一定となるよう制御している｡

電動機端子電圧と負荷側ゲートパルス信号から等価直流電圧

(帆)を検出し,この帆が所定値となるようわ及びβを制御

している｡

(2)β制御回路

この制御回路は,負荷側ゲートパルス位相が,主回路電流,

界j滋電i充の変化に対して,常に転i充余裕角を確保し,かつ帆

が所定値となるようなβ0をi寅算し,負荷側ゲ【トパルスの移

相制御信号を与えている｡

(3)最大トルク制御回路

この制御回路は,張力を一定に制御するための,張力電i充

1,000mpm

ライン速度

等価直流電圧(V｢∫)

主回路電流(J`り

電動機回転数

笠iユ_-′
設定制御進み角(郎)指令

(trり)
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指令及び加i成通電流.指令を,張力設定及びライン速度,電動

機回転速度から亨寅算している回路である｡

また,この制御回路は,直i充電動機サイリスタレオナード

方式と同様であるが,更にサイリスタモータでは,低速領域

で,常に界磁電流を強め領域で使用できるため,低速領域で

のトルクリプル低減の効果がある｡

(4)電流変調制御回路

この制御回路は,共振周波数付近でのトルクリプルによる

電動機の回転速度変動を検出し,その周波数での速度変動を

抑制するように電i充を制御している｡

図12に,サイリスタモータ制御システムによるリール運転

を行なったときの走出力運転オシログラムを示す｡ライン速

度一定のとき,電動機回転速度が変化しても,等価直流電圧

(抗)×主回路電子充(ム)が一定となり,走出力制御が行なわれ

ていることが分かる｡

l司 結 言

以上,サイリスタモータのり-ル駆動用走出力制御システ

ムの実用化に当たり,トルクリプルの板材に及ばす影響の解

明,制御進み角制御や電i充変調制御によるトルクリプル低子成

対策,また応用例として,冷間プロセスライン用リール制御

方式について述べた｡

ここで述べた鉄鋼業の走出力制御システムは,弾性ストリ

ップを介して各機器が互いに影響し合い,また制御システム

の特性が製品に敏感に反映する,電動機制御上最も高度な応

用例の一つである｡これにより,サイリスタモータ制御シス

テムの優れた制御性,信頼性と同時に,保守性をも大幅に簡

単化されるものと思われる｡今後,仝製造プロセスヘのサイ

リスタモータの適用拡大が大いに期待される｡
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図】2 走出力制御運転特性

ライン速度一定のとき,電動機回

転数が変化Lても,等価直)充電圧

(叱)×主回路電う充(ん)が一定とな

り.走出力制御が行なわれている

ことが分かる｡




