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圧延技術の最近の動向
RecentTrendsofAdvancedRolling M‖sand Mill

最近の圧延設備では,製品の多様化･高品質化及び省エネルギー･歩留まり向上

の面から工程の連続化に対する要請がますます高まってきている｡

このような背景にあって高精度形状制御可能なHC-MILLは,各種圧延分野に対

し,各々最も効果的な機能を発揮できるように各種形式への展開が促進され,かつ

これらの実用化が進められた｡

またHC-MILLの機能を活用して,冷間圧延とこれに前後する工程を直結する各

種連続化設備の実現に成功するとともに,更に連続化の範囲の拡張が図られた｡

精整設備の面でも,製品の高品質化及び生産性向上に対する新技術の開発が進め

られ,各々優れた成果を挙げることができた｡また,上記各設備を駆動する電気シ

ステムの高信頼性･高精度化が進められ,圧延設備のなおいっそうの高性能化に貢

献することが可能となった｡

n 緒 言

省エネルギー･軽量化のすう勢,あるいは電子機器など高

度技術分野での需要が高まり,圧延製品の板厚は更に薄く,

また硬質な製品が求められ,従来の圧延機ではこれらの要求

を満たすことが困難になってきている｡

このような製品の多様化,かつ高度化の要求にこたえるた

めに,HC-MILL(HighCrownControIMill)は1)各種形式

への展開及びなおいっそうの性能の向上が図られた｡すなわ

ち,熱間厚板及び帯板圧延では強力ベンダを備えるHCW-

MILL(長ストローク方式の作業ロールシフト ミル),冷問帯

根圧延ではベンダを備えるUC-MILL(中間ロールシフトミ

ル)が開発された｡

また,冷間帯板圧延とこれに前後する工程,すなわちデス

ケーリング,燃鈍あるいは調質圧延などの工程を,HC-MILL

の機能を活用することにより効果的に連続化して,省エネル

ギー･歩留まり向上に貢献することが可能になった｡

精整設備の分野でも,高性能酸i先設備,連続i容融亜鉛めっ

き製品の高品質化技術,あるいは高生産性電縫管設備などの
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実用化を図り,各々順調に稼動させることに成功した｡

また,これらの圧延設備を駆動制御する電気品の分野でも,

可変速ACドライブシステムのいっそうの適用拡大,高性能デ

ィジタル誇り御システム,新形プラントコントローラ,光伝送

系を中心とするプラント総合電子化の方向に拍車がかけられ

ている｡

こうした幅広い関連技術に支えられ,圧延プラント全体の

生産性と保守性及び製品品質の向上,更には省人化,省エネ

ルギー化が進められている｡

ここでは,以上に述べた圧延製品製造設備の機械及び電気

システムについて,最近開発した新技術の概要及び㌧今後の動

向を紹介する｡

臣I HC-MルLの各種圧延分野への展開

HC-MILLの各形式に対する機構,機能及び用途を表1に

示す｡以下に,各種圧延分野に対するHC-MILLの適用状況,

効果などについて述べる｡

表I HC-MILLの形式 新しく中間ロールベンダを備えるUC一肌L+,UCMW-MルLが開発された

形 式 名 称 HCW-MlJ+ HC-MILL HCMW-MlしL UC-MiLL UCMW-MILL

ロ ー ル 配 置

l

ー

LEコ

b

I}コ

日

1 [コ

l 一 日

⊂∃

● l

日
【』

--

一 日

機構 動移レ 作業口一ル 中間ロール 作業及び中間ロール 中間口一ル 作業及び中間ロール

ダンベレ 作業ロールベンダ 作業ロールベンダ 作業ロールベンダ 作業及び中間ロールベンダ 作業及び中間ロールベンダ

制
御
機
能

形 状
純単 ○ ○ ○ ○ ○

複 合 △ △ ○ ○
板 ク ラ ウ ン ○ ○ ○ ○
ロール摩托.熱昧脹分散 ○ ○
エッジドロップ減少 ○ △ △ ○

主な適用圧延分野 J享板,熱問･冷間帯板 熱間･冷間帯板 熱間･冷閉幕板
/令間･熱間帯板 J令間･熱間帯板
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2.1 厚板圧延

厚板圧延では板厚4-200mm,板幅1,000～4,500mmと,

厚くかつ広幅の製品が製造される｡表2に厚根圧延に必要と

される主項目と,HC-MILLによる対応策を示す｡

この分野でも,寒冷地向けの低i且高教性鋼あるいは特殊合

金鋼などの高級化製品を,高精度かつ高能率に圧延すること

が求められてきている｡厚根圧延では1台ないし2台の圧延

機が配置され,これにより多数の正逆圧延を繰り返し,製品

根厚までの減厚圧延が行なわれる｡特に前述した高級化製品

は硬質なため,製品を得るまでの繰返し圧延回数は数十パス

に及ぶので,高圧下圧延を可能にすることが望まれる｡特に

板厚が薄くなる最終パス近傍では,板の形状を良好に保持し

ながら高圧下圧延を実施する必要がある｡

これに対応するHC-MILLとして,広範な板幅に対応でき

るように強力ベンダを備えるHCW-MILLが開発された｡こ

のHCW-MILLは各圧延パス間に作業ロールを適切に移動

し,形状･板クラウン制御を行なうとともに,ロールの熟膨

脹及び摩耗を分散し,スケジュールフリー圧延をも可能にす

ることができる2)｡

2.2 熟問帯板圧延

作業及びヰ間口ール移動のHCMW-MILLを適用したタン

デム熟間帯板圧延の成果については,本誌第65巻2号圧延設

備新技術特集3)で報告したが,この分野でもHC-MILLは以下

に述べるような新たな展開が侃進された｡

すなわち,前述の厚板ミルと同様の機能をもつHCW-

MILLを,後段に3～4台配置するタンデム熟間帯板圧延設

備が実用化された｡この設備でのHCW-MILLも厚板ミルと

同様の目的で使用される｡すなわち,形状･根クラウン制御

は強力ベンダにより,ロール熟膨脹及び摩耗の分散によるス

ケジュールフリー圧延.は,作業ロールを圧延本数ごとに随時

移動することにより行なわれる｡

また,板幅のエッジドロップ減少制御は,作業ロールの移

動側肩端にテーパを設け,この部分で横幅端近傍を圧延する

方法により行なわれる4)｡

一方,生産量が比較的少ないステンレススチール(SUS)材

専用の圧延は,図1に示すように1台の圧延機の前後に保熟

コイラを配置し,巻戻し及び巻取りを繰り返しながら正逆圧

延∴を行なうステッケルミルにより行なわれる｡この形式のミ

ルに対しても,作業ロール及び中間ロール移動のHCMW-

MILLあるいは長ストロークのHCW-MILLが適用され,厚

根ミルの項で述べた項目と同様な効果を得ることが可能にな

った｡

以上は鉄鋼業での適用メ犬況について述べたものであるが,

非鉄の分野でもアルミ用タンデム熟間帯板圧延ン設備へのHC一

コイル

人側保熱コイラ

◎

HCMW-Mルし

出側保熱コイラ

ドラム

図l ステッケルミルの配置 l台のHCMW-MILLあるいはHCW-MILLの

前後に保熟コイラを配置し,正逆繰返し圧延が行なわれる｡

MILLの適用を実現し,形状･板クラウン精度の向上を可能に

した｡

なお,HC-MILLの機能を十分に発揮させるには板クラウ

ン･形状制御システムを完成させる必要がある｡この板クラ

ウンと形状は相互に影響を及ぼすので,予測制御と非干渉フ

ィードバック制御,更に学習制御を基本機能とした板クラウ

ン･形状制御システムが開発され,上記のHCW-MILL及び

HCMW-MILLで実用化されるに至った｡その結果,板の形状

を乱すことなく 目標の根クラウンを得ることが可能となっ

た｡

2.3 冷間圧延

鉄及び非鉄材の冷間圧延に対するHC-MILLの適用は,最

も早くから行なわれ,その適用プラント数も最も多い｡

この分野での最近の傾向はJ根厚がなおいっそう薄く,か

つ硬質な製品を高精度形状に圧延することが求められてい

る｡

このような材料を圧延するには,作業ロールを小径にする

必要がある｡また,板の形状制御機能としては,耳伸び及び

中伸びの単純形状不良はもちろん,クォータ伸びを含む複合

形状不良を修正できることが望まれる｡

これに対応するHC-MILLとして,小径作業ロールを用い,

かつベンダを備えるUC-MILLが開発された｡

UC-MILLの形状制御機構は以下に示すような機能を発揮

する｡

(1)中間ロールシフト

中間ロールの胴端を板幅端近傍に移動して使用し,作業及

びヰ間口ールベンダの効果を向上させるとともに,圧延ヰの

荷重変動に対する形状の安定化を図る｡

(2)小径作業ロール/ヾンダ

板幅端近傍の形状を制御するとともに,エッジドロップ減

表2 厚板圧延にHCW-MlJLの適用 厚板圧延に必要とされる項目とHCW州LLによる対応を示す

配 置 及 び 仕 様 必 要 項 目 HCW-MルLによる対応 対応機械仕様
F

---●-し■ト･-

0■uuuuu′0旨呑雨戸

ロール寸法:¢1,200ル2.200×4.700J′
圧延速度:380m/mirl

高精度形状･板クラウン
●長ストロール作業ロールシフトと

強力ベンダによる制御

ロールシフト:最大1,000mm

ベ ン ダ:最大600tりchock

高‡津度材の弓毒庄下庄延

(傾こ温高孝則生木オ,合金鋼ネオ)

●強力構】昌

●高精度形状保持高圧下圧延
最大圧延荷重:9,000tf

スケジュールフリー圧延

(板幅制限解除)

●パス間毎ロール移動

F.高精度形状.板クラウン制御
l

パス間移動:約150mm



少を図る｡

(3)中間ロールベンダ

やや太い径のロールを使用し,板幅中央部の形状を制御する｡

以上3項目の機能により,複合形.状を修正するとともに,

圧延荷重変動に対し安定な圧延が可能である5)｡

なお,UC-MILLはロール径の大小により,表3に示す三つ

の形式のものが開発された｡

UC二卜MILLは作業ロール径が比較的太いので,一般に作業

ロールが駆動され,主として普通鋼材の圧延に適用される｡

UC2-MILL,UC3-MILLは作業ロール径が更に小径化され

ているので,駆動のためのねじり強度上,作業ロールは非駆

動とされ,中間ロールが駆動される｡作業ロールには中間ロ

ール駆動による接線力が加わるので,水平方向の支持が必要

となる｡このミルは普通鋼材はもちろん,中硬度及び高硬度

で,かつ極めて薄い材料の圧延などに使用される｡

上記UC-MILLのもつ優れた形二状修正能力を,十分に発揮

させるために,下記のような特徴をもつ形状制御システムを

開発した｡すなわち,(1)基本数式モデルと与えられた評価関

数が最小となる山登r)探索法による最適な操作量の決定,(2)

前回圧延での最適圧延操作量を基準にするモデル適応修正,

(3)DDC用影響係数の設定と必要な操作量の算出,などを行な

う制御方法である｡UC-MILLとこの形二伏制御システムの完

成により,従来困難とされていた複合形状の修正も可能とな

った｡

以上,UC-MILLの内容について述べたが,これ以外にも熱

間圧延と同様に,作業ロールシフト機構を備えたHCW-

MILLあるいはUCMW-MILLの適用が行なわれた｡これに

よr)冷間圧延の分野でも,エッジドロップi戒少制御及びスケ

ジュールフリー圧延が可能になった｡

田 圧延設備の連続化

現状での圧延設備の連続化は,冷間圧延とこれに前後する

工程に対して進められている｡

熟間圧延後の鋼帯から冷間圧延製品を得るまでの工程をす

べて連続化すると,図2に示した機器構成の配置となる｡デ

スケーリングは鋼帯表面のスケール除去,燃鈍は冷問圧延後

鋼帯の軟質化,また調質圧延(テンパあるいはスキンパス圧

延)の工程は板形状の最終仕上げ及び硬度調整などを行なう

ものである｡

当初は焼鈍と調質圧延の二つの工程を連結する連続化設備

から開発が進められたが,現状では冷間圧延と調質圧延まで
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表3 UC-MIL+の形式 uc-M】LLほ,ロール径の大小により三つの形式に

分業頁される｡

形 式 名 称 UCl-MtLL UC2-MILL UC3-MILL

ロ
ー ル 配 置

①

0

()

0

作業ロール径/板幅 0.2> 0.2､-0-1 0,1く

対 象 材 料 通常材 中硬度木オ 高硬度材

の工程の連続化設備が完成されるに至っている｡冷間圧延に

はHC-MILL,UC-MILLが適用され,圧延中に中間ロール移

動及びベンダカ制御を行なうことにより,板帽及び圧延荷重

などの圧延条件の変化を,圧延を停止することなく連続的に

補償制御できるので,高精度形状の圧延製品を得ることが可

能である｡また,調質圧延は従来4H-MILLで行なわれ,十分

な形状精度を確保することができなかった｡このためテンシ

ョンレベラが併設されていたが4),HC-MILLあるいはUC¶

MILLの適用により,これだけで十分な形状精度を得ること

を可肯引こした｡

以上の設備にデスケーリング工程を連結し,完全な連続化

設備を実現するには,デスケーリング設備の短縮化が望まれ

る｡すなわち,図2に示す連続焼鈍工程により深絞り用鋼帯

を製造する際には,熱間圧延での鋼帯を高温で巻き取ること

が有効とされているため6),鋼帯に生成されるスケールの厚

みは,通常巻取r)i温度での場合に対し約50%厚くなる｡この

スケールを除去するための酸洗時間は約80秒と増加し,処理

速度200m/minの設備でも266mの長大な酸洗槽が必要にな

る｡この問題は,鋼帯を数パーセント伸張するスケールブレ

ーカを配置することにより解決することが可能になった｡す

なわち,鋼帯の伸張によりほとんど伸びのないスケールにク

ラックを発生させ,かつ一部分スケールを鋼帯からはく離･

脱落させることにより,酸洗時間を約20秒に,また酸洗槽長

連続焼鈍炉

シヤー

○

機器配置

スケールブレーカ 酸涜槽

巻戻しり一ル

溶接
ルーパ

水洗槽
｢ ｢

]

ルーパ

ルーパ

トリーマ

9

HC-MILL

ルーパ

フライングシヤー

/

HC-MルL
カローゼル

リ ー ル

工程名称 巷 戻 L デスケーリング トリミング 冷間圧延 焼 鈍 調質圧延 巻取り

図2 完全連続冷間圧延製品製造設備 熱間圧延後鋼帯から冷間圧延製品を製造するための全工程を.連続化した場合の機器の配置を示す｡
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を66m程度に短縮することができる｡この新しいデスケーリ

ング設備を配置することにより,図2に示す完全連続化設備

を実用的設備スペースに収納することが可能になった｡

このような連続化プロセスでは,ロール間隙,圧延速度,

張力などがバランスを保ちながら,別の圧延スケジュールに

ダイナミックに移行してゆくことが必要である｡このために

は走間で,かつスケジュール変更点の前後でのオフゲージ長

を最短に保ちつつミル設定を変更しなくてはならない｡この

技術も,高性能マイクロコンピュータやディジタル速度制御

装置を十分に活用することにより,完成することができた｡

8 精整設備での新技術

酸洗の分野では,前述した鋼帯を伸張するスケール70レー

カを配置した酸洗設備を稼動させ,酸洗時間を短縮できるこ

と,かつスケールブレーカでスケールをはく離･脱落させ,

酸洗槽へのスケール持込み量を減少させることなどが確認さ

れた｡

連続i容融めっき設備では,めっき厚みを制御するガスワイ

ビング部の鋼帯の幅方向反り変形及び振動を減少させる非接

触式磁力装置を完成させ,めっき厚み精度の向上を可能にし

た｡本装置の実機適用例も増加してきており,各々所期の成

果を待ている｡

また,めっき後の鋼帯形状矯正に対しては,表4に示す軸

方向ローラシフト及び小径ローラのペンディング機構を備え

る新しいテンションレベラの開発に成功し,製品形状精度を

大幅に向上させることが可能になった｡このテンションレベ

ラはめっき製品ばかりでなく,硬質で薄い製品の矯正にも適

用され,形状修正効果の大幅な改善に貢献している｡またテ

ンションレベラの高速化開発が進められ,1,000m/min以上

での使用を可台削こした｡

丸管,角管を製造する電縫管製造設備では,連続生産を可

能にするスパイラルルーパ,及び成形ローラの短時間組替え

装置を完成し,生産性の大幅改善を可能にした｡

由 圧延機用電気設備の動向

圧延機用電気品に対する市場のニーズも,量産を主眼とし

たものから,複数設備の連続化とそれに伴う省エネルギー,

生産性の向上,高品質化の方向へと推移してきた｡

一方,現二伏での技術の動向は,これを簡潔に表現するとプ

ラント総合電子化への指向であると言える｡こうした市場の

ニーズと技術動向を踏まえ,図3に示すような新技術を開発

し,またなおいっそうの改善のための開発を進めている｡

市場のニーズ

1.連続処理化

2.省エネルギー･省人化

3.高品質化

4.短期立上げ

技 術 動 向

1.マイクロエレクトロニクス

2.光 伝 送

3.制札計軌通信情報

の融合

4.現代制御理論の応用

具現する技術

システム技術

1.ACドライブシステム

2.ディジタル速度制御

3.走間スケジュール変更

4.板厚,板幅制御

5.形状,クラウン制御

6.多変数非干;歩制御,ルール制御

ハードウェア技術

1.32ビットプロセスコンピュータ

(H-V90/50,H-V90/30)

2.新プラントコントローラ

(HISECO4-M)

3.光′り三NETWORK,光STU

注:略語説明 STU(S帥a】SrgnalTrarlSmlSS旧n Url】t)

図3 市場ニーズとそれを具現する新技術 市場のニーズや技術動

向を,システム及びハードとしていかに具現するかを示す｡

以下に,共通的な最近の新技術の幾つかについて紹介する｡

5.1可変速ACドライブシステム

保守性の改善,省エネルギーの追求などを主目的としたAC

ドライブシステムは,近年鉄鋼プラントを中心に,広く産業

界に用いられるようになってきた｡しかし,最近では,単に

保守や省エネルギーといった視点だけでなく,極低速圧延の

ための幅広い界j滋制御範囲,電機子製作限界を超えるマシン

の単電機子化,対ショック性の改善などAC化の利点を積極的

に生かした圧延機主機への適用も図られようとしている｡な

お,ドライブ方式としては,サイクロコンバータによるかご

形誘導電機の全ディジタル式ベクトル速度制御も才采用される

方向にある｡この場合,電源に対する高調波や被圧延材に与

えるトルクリップルの低減対策も併用される｡

また,比較的小容量の可変速ドライブ装置には,ベクトル

制御付きインバータが開発されており,仝AC化の大形精整ラ

インも稼動させることに成功した｡ベクトル制御方式の場合,

制御装置内の電動機モデルを基にトルクと磁束が利巧卸され

る｡したがって,電動機モデルのパラメータが,制御対象と

なる電動機のそれに正しく一致していることが必要となる｡

このため,初期調整が複雑になるという難点があったが,こ

れに対しオートチューニングシステムを開発し,インバータ

の制御定数の自動設定を可能にし,調整を簡素化した｡これ

表4 新テンションレベラによる形状修正 薄板材の各種形状不良を修正できる新しいテンションレベラが開発された

ロ ー ラ 配 置 形 状 修 正 項 目 愕 正 方 )去 修正ローラ

(軒:′刊′食

r+

貰州†l

ll

□

①③⑤｢子)l

②l･④⑥l⑧

l

不良伸び

全体伸び不良 曲げ張力伸張 ②,(卦

端伸び不良 板幅端にテーパローラシフト ⑥,⑦,⑧

中伸び不良 小径ローラベント 庁)

反 り

幅方向反り 圧 下 調 整 ⑥

長手方向反り 圧 下 調 整 ⑦,⑧



により,電動機の定数が不明の既設交i充電動機の可変速化も

容易になった｡

5.2 高性能電動機制御システム

昭和30年代に始まったエレクトロニクス素子やパワー制御

素子の技術動向は,その都度,電動機制御の分野にもインパ

クトを与えながらその発展を促進してきた｡また,最近では

マイクロエレクトロニクスの急速な進歩により,高性能のマ

イクロプロセッサが出現し,高速処理が要求される圧延設備

の分野にも応用の通が開けてきた7)｡こうした技術動向を先

取りして,世界に先駆けて実用化した仝テナィジタル化速度制

御システムは,既に約300セットに達しており,熱間圧延,冷

間圧延,ライン物など,すべての分野に採用され内外で高い

評価を得ている｡一例として,この高性能ディジタル速度制

御システムをタンデムコールドミルに適用した場合の,操業

面を主体とした効果を,従来のアナログ制御に比較してまと

めると表5及び図48)のようになる｡

このような操業上の利点が,本システムのもつ極めて優れ

た速度制御性能により得られることは当然である｡しかし,

その他にディジタル系は本質的にフレキシビリティに富んで

おり,そのために種々の現代制御理論からのアプローチを受

け入れる道具立てになりつつある｡すなわち,単に入出力関

係だけでなく,状態変数や外乱までシステムデザインの対象

に採り入れようとする動きである9)｡界磁の非線形補償,負荷

表5 5スタンドタンデムコールドミルでの操業性の比較 従来

のアナログ制御に比べて,ディジタル制御を]采用すると,優れたせん速性によ

り通根性,加減速特性及びオフケージ長が大幅に改善される′

No. 項 目
アナログ

制 御

テーィジタル

制 御
備 考

l 通板時間(s) 60.2±24.9 30.3土-2.3 0.5､卜5×l′000nlnl

2 加速時間(s) 25.8土8.Z 18.9±2.2 2.8/0.7､一0.8〉√l′500mm

3 オフゲージ長(m) 平均3.38 平均l.96 人側〕桑算長

ト+竺+

圧延速度

m/mln

出側板厚

偏差

No.3,No.4

スタンド間
張力(T)

圧延条件

士4りm=±0.5%

24t

m
m

胡
0
鴇

釘
仰
0

No. 項 目 条 件

1 /ヾックアップロールーヾアリ ング ローラベアリング

2 人 側 板J享 2.8mm

3 出 側 板 厚 0.8mm

4 板 幅 1,005mm

5 A G C OFF

6 スタンド間張力制御 OFF

7 庄 下 定イ立置

注:略語説明 AGC(自動板厚制御)

図4 4タンデムコールドミルでの圧延特性 ディジタル制御を採

用すると,AGC(自動板厚制御)や張力制御をOFFした状態でも,板厚や張力を安

定させることができる｡
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トルクオブザーバ,庄下と張力の非干渉制御などがそれであ

る｡

5.3 総合電子化プラントコントロールシステム

約10年前に,MACCS-80(Motor Application ControI

ComplexSystem【80)を鉄鋼圧延用制御システムに実用化さ

せた｡これはマイクロコンピュータの活用と,ビルディング

ブロック工法による各ユニットの有機的結合を設計概念とし

たもので,当時の盤製品の性能及び､構造を-･変させるに至った｡

その基本思想を発展継承すると同時に,最近のマイクロエ

レクトロニクスの分野での数々の新技術を採り入れ,1990年

代の技術を先取りすべくMACCS-90を開発した｡本システム

のねらいは次の3点である｡(1)制御と計測,情報と通信の融

合を目的とした高機能な制御と情報伝達｡(2)プラントの連続

化,複雑化,また情報の集中化と制御の分散化に対応したハ

ードウェア,ソフトウェア両面でのミニマムインタフェース｡

(3)アプリケーションソフトウェアの増大と多様化に対処で

きる簡易なプラント計画と建設｡

こうしたねらいは,下記項目により着実に具現化されてき

ている｡

(1)高性能新プラントコントローラ''HISEC O4-M''(主記憶

64k語,シーケンス処理速度1/JS)

(2)大画面スクリーン,音声出力装置,CRT(CathodeRay

Tube)などを装備したコンパクトなインテリジェント運転デ

スク

(3)光化STU(SerialSignalTransmission Unit)(伝送量

16W/チャネル,伝送速度1Mbps)

l司 結 言

以上,圧延設備を中心に最近の新技術の内容について紹介

した｡

鉄鋼業では品質の向上はもちろん,省エネルギー及び歩留

まり向上技術のなおいっそうの革新が必要である｡このため

の工程の連続化に対する検討は,現状?合間圧延製品製造の分

野にほぼ限定されているが,今後は更に大きな効果が期待さ

れる連続鋳造,あるいは熱問鋼帯圧延の分野にまで広げるこ

とが望まれている｡このような大形,かつ高度な技術を設備

メーカーだけで完成することは困難であり,関係顧客の絶大

な指導と協力を要請する次第である｡
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文論

正弦関数特性の能動素子を用いた

多自由度発振器の解析
京都大学 倉光正己･日立製作所 高瀬冬人

電子通信学会論文誌 +67-A,9,930～931

本論文は,正弦関数で表わされる非線形

特性の能動素子を用いた多自由度発振器に

生じる多重モード振動を,平均ポテンシャ

ルを用いて解析し七いる｡

正弦関数形の非線形性は,角度検出器の

レゾルバ,PLLの位相検出部に現われ,重

要な非線形特性のひとつである｡本論文で

はiE弦関数特性,

g=Sin(Ⅴ)

で表わされる電J主電i充特性をもつ2端子能

動素子(負性抵抗)に,多数のLC共振回路

をつないだ多自由度発振器を考える｡多自

由度発振器には,一つの周波数成分(モード)

だけが励起される単一モード振動状態と,

複数個の周波数成分が同時に励起される多

重モード振動状態の二つの動作状態がある

ことが知られている｡

従来,このような系に生じる放主動の解析

は,振動解を正弦波の重ね合わせで近似す

る平均化法が使われてきた｡しかし,平均化

法は,非線形振動系の汎用の解析手法であ

るため,多白由度発拉器の解析に応用する
と,煩雉で物理的意味が把握しにくいもの

となる｡

筆者らは,多自由度発振器の新し_い解析

法として,平均ポテンシャル法を提案した｡

回路内の抵抗や負性抵抗の損失分の平均を

平均ポテンシャルと定義する｡すると,共

振回路の振動エネルギーの増減は,平均ポ

テンシャルのこう配によって表わきれ,振

動は平均ポテンシャルを小さくする方｢占]へ

変化していく｡したがって,安定な振動は

平均ポテンシャルの極小点となる位相･振

幅で生じる｡そこで,平均ポテンシャルを

作り,その極小点を探すことにより,発振

器の安定状態を知ることができる｡

更に筆者らは,平均ポテンシャルを導出

する時間平均化の操作を,確率的に解釈す

ることにより,振動系にセじる振動の種類

と能動素子特性の関係を明らかにした｡特

(昭59-9)

に,多重モード振動が生じる場合について,

その振動の各周波数成分ごとの振幅と能動

素子特件の関係を簡単に示した｡その結果,

正弦関数のように,多数の山と谷があり,

その大きさがそろっている特性では,それ

らに応じて多種類の多重モード振動の発生

が予想された｡

本論文では,この子想を確かめるため,

能動素子特性が正弦関数で表わされる発振

器を解析した｡この場合,系の平均ポテン

シャルはベッセル関数の積となり,容易に

その極小点を見いだせる｡その結果,実際

に多〈の種類の多重モ【ド振動が見られる

ことが分かった｡ただし,この解析では,各

モード周波数は互いに共振しない(非共振)

という仮定を用いた｡正弦関数のように,

そのティラ【展開に高べきの項を含む特性

では,ここで無視した内部共振が影響する

可能性があり,今後の検討を要する｡

分布密度関数を用いた多重モード
自助振動の発生機構の説明
日立製作所 高瀬冬人･京都大学 倉光正己

電子通信学会論文誌 +67-A,10,966～973(昭59-10)

本論文は,筆者らの開発した平だJポテン

シャル法を用いて,コイル,コンデンサ放

びトンネルダイオードなどの2端子億劫素

‾1㌧(負性抵抗素子)から成る多rノ]由度発批器

に生じる多重モード振動を解析している｡

多くの振動モードがある発振器を多日向

優先振器と呼ぶっ 多｢1由度発振器の動作北

態には,単一モード振動と多重モード粘動

がある｡単一モード振動は,一つの周波数

成分(モード)が励起された状態で,出力は

ほほ正弦池となるこ.多重モーード搬動は,惇

数個の周波数成分が同時に励起された状態

で,出力は｢うなり+をイ■fう非同期波形と

なる｡

このいずれの発振状態をとるかは,能動

素子の特性によることが矢口られている｡す

なわち能動素了･の特性が3ニ大式,

∫=-gllけg3即3(gいg3>0ノ‥ ‥(1)

で去わされる映発板持性の場合には,多重

モード振動は生じないが,5次式,

g=gl′り【g3即3十g5即5(gl,g3,g5>0ト(2)

で表わきれる碩発振特性グ)場合,二れが生

じる｡しかし,この遠いの説町]は明確にさ

れていなかった｡

従米,ニれらの振動の解析手fムとして,

正弦波の重ね合わせで振動解を近似する平

均法が川いられてきた｡しかし,平均法は非

線形振動系の汎用の解析手法であるため,

.汁算か頃維となり,多自｢‡1度発批旨旨を物理
的に理解することが雉しい｡したがって,

例えば,｢ある振動モードを出す能動素了･の

特件はいかにあるべきか+という問題に対

し,簡単な設.汁指針を与えることが阿雉で

あった｡

筆者らは,多白rf-】度発振器の所Lい解析

法として,二､1り壬Jポテンシャル法を提案した｡

回路内の抵抗や則生起杭の損失分･の時間一平

均を,平均ポテンシャルと1ヒ義する｡する

と,安定な粘勅は平均ポテンシャルが極′J､

になるす榊百･†立村で生じることが示せる｡

したがって,平均ポテンシャルを作り､そ

の極小∴‡を探すことにより,発振器の安定

状態を知ることができる｡

更に,能動素子の特性と,生じる振動の

物理的解釈から,素了一特件の設計指針を得

ることができる｡

発振器に生じさせたい振動ノ鼠庄を確率変

数とみなし,その出現頻度の高いところで

能動素子･の瞬時的な損失分が最′トとなるよ

うに素r･特性を定める｡すると,損失分の

時間平均である平均ポテンシャルは,二の

振動で極′トとなり,振動は安定化する｡

こグ)考察から,多重モード振動を生じさ

せるためには,能動素了･は硬発振でなけれ

ばならないことが示せる｡また,非対称な

振幅の多重モード振動を生じさせる能動素

子特性の形北を予想し,これを検証した｡

ニのように,字吏維な計凱二先立って,素

了･特性と現象の関係を予想できるところに,

この考▲え方の特徴がある｡




