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最近の電動機ディジタル制御
Recent Microprocessor-Based Controlfor Motor Drives

マイクロプロセッサを用いたパワーエレクトロニクス駆動電動機の全ディジタル

速度別御装置の実用化は,製鉄プラントを中心に,高精度･高性能化,信頼性向上

などのニーズを背景として進歩発展してきた｡

H立製作所は,昭和56年10月世界に先駆け全ディジタル速度制御装置を実用化し

て以来,コールドタンデムミル,ホットタンデムミル,プロセッシングラインなど,

製鉄プラント全体に多数の納入実績をもち,プラント操業効率の向上,製品品質及

び歩留まり向上に大きく貢献している｡

本論文では,製鉄プラントにディジタル化駆動システムを通用した場合の効果を

中心に述べるとともに,更に,高性能化･高信頼化を目的とした新制御アルゴリズ

ム,光ケーブル化による新リンケージシステム,｢交流可変連装置のディジタル化な

ど新しい特徴的技術について述べる｡

ロ 緒 言

近年の製鉄業や製紙業のプラント操業の全自動化は,操業

の安全性,歩留まり向上,製品品質の向上,監視機能の充実,

保守性向上などをねらった各機器のディジタル化により急速

に進歩している｡プラントの仝ディジタル化を推進する上で,

電動機の仝ディジタル速度制御装置も例外でなく,日立製作

所では世界に先駆けて全ディジタル速度制御装置を実用化

し,1号機を昭和56年10月に様動させた｡マイクロプロセッ

サを用いたこれらの装置は,既に300セット以上稼動してお

り,新設設備及びリプレース設備共にディジタル化の特徴を

十分に発揮し,プラント操業に多大な貢献をしている1ト3)｡ま

た,交流可変連用でも既に開発が完了し,実用化の段階に入

っている｡

以下,ここではプラント操業に貢献している電動機の全デ

ィジタル制御装置の効果と,サイリスタレオナード及び交i充

可変連装置での高性能化,保守性の向上などを実現する新制

御方式,自動チューニングなどについて述べる｡

8 背景と対応技術

2.1 背 景

製鉄業や製紙業などのプラントてこ､の電動機の可変速制御シ

ステムは,プラント操業の原動力であり製品を左右する重要

なポイントに位置づけされている｡この中でも複数台の可変

速制御システムを用し､て製品を生産するプラントでは,個々

の精度及び応答も重要であるが,それ以上に複数台間の速度

協調をとることが操業効率を向上させ,かつ歩留まり向上や

製品品質向上などに直接寄与するため,極めて重要である｡

この観点に立ち従来から種々改善が行なわれてきておr),日

立製作所はプラント操業の向上によI)貢献できる高性能な可

変速制御システムの開発及び実用化を推進している｡

2.2 対応技術

アナログ速度制御装置に応答性で劣ることなく,経済的に

メリットが出てかつアナログ速度制御装置で困雉とされてい

た高精度や故障診断などの高機能なディジタル速度制御装置

の実用化4)により,表13)に示す高精度を達成し,後述する製
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品品質や経i創生などに大きな効果を出している｡この中でも,

プラント設備の主磯部分を更新することなく制御部分だけを

設備更新するリプレース設備でも同様の効果の出るディジタ

ル化技術を確立した｡

呵 全ディジタル制御システムの効果

国=に,タンデムミルでのプラント操業上の要望事項と,

それを達成したディジタル速度制御装置の性能と効果を示

す｡特に,製鉄所でのタンデム圧延プラントでは,(1)通根暗

の板切れ回数の減少や通根暗間の減少,一気加速運転での加

速時間の減少などによる操業効率向上,(2)通根暗のオフゲー

ジ長の減少や極低速運転での根表面きずチェックなどによる

歩留まり向上や製品品質の向上,(3)ドリフト調整不要や故障

検出･監視向上によるダウンタイムの減少などによる保守･

点検向上というように,要望事項を大幅に達成した仝ディジ

タル制御システムは,同図に示すよう(･こ十分満足できる効果

を挙げている｡その中でも,タンデム圧延機で注目されてい

るレオナード装置のせん速性が向上したため,レオナード装

置からAGC(自動板厚制御)に与える外乱が減少しており,図

2はその外乱の少なさを示すもので,AGCやATC(自動張力

制御)が｢切+二状態でも加減速時のスタンド間張力が非常に安

定していることがよく分かる｡

図3は,ディジタルレオナード装置のせん速性の良さを表

わす運転オシログラムである｡加減速時でもスタンド間の速

度偏差が±0.1%以下という良好な運転を行なっている｡

表I アナログ制御とディジタル制御の性能比薮 アナログ制御と

ディジタル制御の主な性能比較(実測値)を示す｡

項 目 アナログ制御 l ディジタル制御

喜出塁!-07≡≡≡≡
総 合 精 度

±0.3%

±0.3%

±0.7%

十0.O14%

十0.0088%

±0.02%

〉主:パーセントは,定格値に対する値である｡

*

日立製作所大みか工場
**

日立製作所日立研究所
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プラント操業上の要望事項 ディジタル装置の性能 ディジタル装置の効果

No, 分規 要 望 対 策 N〔). 項目

1%速度時の速度制御系の

精度:最高速度の0.01%以下

各スタンドのせん速性:実速

No, 項 目

1

【

操
業
効

率

通根暗の板切れ発生頻度の

減少
低速時の速度精度向上 1 1 通板時の板切れ減少

2 一気加速による通根暗間の スタンド間速度のせん速性
2 2 通板時間の減少

減少 向上 度の0.1%以下

速度検出精度:1%速度で1%
3 製

E】

口R

口
ロロ

質

通板Lり抜け時のオフゲー 低速時の各スタンド出側板
3 3 一気加減速運転

ジの減少 厚検出 以下

ドリフトなし

加速時問の減少

4
極低速でのロール表面及び 安定Lた極低速運転,低速

4 4
通板時のオフゲージ長減少

板表面のチェック 時の速度精度向上 (人側換算)

5 保
定期修理時のドリフト調整

ディジタル化 5
故障前データの保存及び信頼

5
極低速でのきずチェック運転

守

占

検

廃止 性向上 2､-,0.25%速度運転

6 故障原困究明の短縮化
故障時のデータ確保

検出器の故障検出付き
6 PCでの故障監視 6 ドリフト調整不要

注:略語説明 PC(PlarltController)

7 ダウンタイムの減少

図l ディジタル速度制御装置の効果 タンデムコールドミルでのプラント操業上の要望事項と,ディジタル装置化したときの主な効果例を示す｡

以上に示すディジタル化技術は新設設備だけでなくリプレ

ース設備にも十分対応でき,これについてもディジタル化技

術を確立した｡図4は,リプレース設備でのM-G(電動発電

機)方式を全ディジタル化した装置の構成図と運転オンログ

ラムの一例を比較したものである｡ディジタルレオナード装

置を適用した運転オシログラム例では,AGC｢切+で加速過程

での板厚変動が少なく良好な結果が得られている｡

これらのことをコールドタンデムミルの一般的性質から考

察すると,あるスタンドの速度偏差が出側板厚に与える影響

は,特にNo.1スタンド及び最終スタンドが大きく,その速度

10s
トーーー+

圧延速度(m/mln)

No.卜2スタンド間

板厚偏差

出側板厚偏差

300m/m=1

＋15./=¶

⊥

＋4′=m

スタンド間張力(t)

圧延条件

24t

1.速度指令 -0

2.No.4スタンド電流一0

m/min 3.No.1～2スタンドー0

-300 間速度差

-0

りm

-＋30

-0

--30

′8

8

3
2
1
6
0

十

D

一

十

0

■

一

一

一

1 バックアップロール ローラベアリング

2 人側板厚 2.8mm

3 出側板厚 0.8mm

4 板 幅 1.005mm

5 AGC(自動板厚制御) 切

6 ATR(自動張力制御) 切

7 庄 下 定位(手動介入なL)

図2 ディジタル速度制御装置のせん速性(l) 板厚制御,張力制御

共に｢切+状態での張力の安定性を示す｡
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4.No.2～3スタンド･0
間速度差

5.No.3～4スタンドー0

間速度差

ト+旦一1

T
lOO%

｢言

†1%

†1%

測定条件(1)板厚:2.5→0.4mm 速度差の定義

…;言雫莞二冨㌍:｡,25%旦詳×100(%)
図3 ディジタル速度制御装置のせん速性(2) 4タンデムコール

ドミルの実圧延のせん速データを示す｡

偏差率が出側板厚偏差率となって現われるので,速度偏差率

を低減することが直接製品品質の向上となる｡したがって,

ミル加減速時で前記スタンドの速度偏差が,表1及び図1に

示すように,アナログ方式で±0.7%,ディジタル方式で±

0.1%であるので,ミル出側板厚偏差はおよそ40%改善される

ことを示しており,大幅な歩留まりの向上が可能となった3)｡
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M-G(電動発電寸幾)方式のアナログ速度制御装置をディジタル化した適用例と運転オシログラムを示すし

8 新制御方式

仝ディジタル化レオナード装置は,既に300セット以上の稼

動実績があり,これらの装置は前章で示すように,プラント

操業の要望事項を十分満足しており,各サイトで良好な運転

を続けている｡これらを支える数々のディジタル化技術(電i先

制御技術,高精度･高応答速度検出技術,故障診断技術など)

については,既に公表4)しているので,ここでは,更に高性能

化した新制御方式について述べる｡

4.1 新電;充制御方式

速度制御系の高応答化を実現するためには,トルク発生の

制御系,すなわち電流.f別御系グ)高応答化を実現する必要があ

る｡一般に,サンプリング制御系ではサンプリングピッチを

短縮すれば高応答化が可能であるが,その反面,装置の価格

100%

電流指令

電流応答波形

電流帰還値

蒜
5
%

5%

卜+聖一-【-+

100%

100%

T

図5 電)充ステップ応答波形例 新電流制御方式を用いた電流ステッ

プ応答オシログラムを示す｡

が上昇するという欠点がある｡そこで新電流制御方式では,

このサンプリングピッチを短縮することなく高応答化を実現

する新制御アルゴリズムを開発し,従来方式の約2倍の応答

遮断角周波数を達成した｡図5は,高応答化を達成した電丁充

ステップ応答波形例で,オーバシュートのない安定な応答波

形である｡

この新制御方式のアルゴリズムは,点弧パルス発生ごとに

行なわれる電流制御処理に,サンプリングむだ時間を減少さ

せる補イ賞処理を付加したものである｡サンプリングむだ時間

を減少させることにより,制御系の位相余裕が確イ呆しやすく

なF)高応答を達成できる｡図6はディジタルレオナード装置

の制御ブロック図で,点弧パルス発生時点から補イ貰処理,電

i充制御,電流▲変化率制御の演算処理を行なう｡

4.2 新速度制御方式

4.1と同様に,速度制御系でもサンプリングピッチを短縮さ

せることなく高応答化を実現した新速度制御方式を開発し

た｡図7は従来の約2倍の高応答化を達成した速度ステップ

応答オシログラムである｡

新速度制御方式は,制御系の位相余裕を確保しやすくする

ために従来の一定周期サンプリング方式にサンプリングむだ

時間を消去する予測演算を付加したもの(図6の予測演算部)

である｡なお,4.l～4.2に示す高応答を実現するためには従

来以上のフォーシング電圧を必要とすることや,電動機の整

流耐量が十分あることが条件となる｡

4.3 信号リンケージ

図8は上位PC(PlantController)とディジタルレオナード

装置との]妾続構成を示したもので,情報は光ケーブルを用い

たシリアル伝送を採用し,かつ本シリアル伝送信号はマルチ

ドロップ方式により最大4台までのレオナード装置に接続可
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能である｡図9は,図8に示した構成のディジタルレオナー

ド装置の外観である｡光ケーブルによる信号リンケージは耐

ノイズ性に優れているので,専用ダクトを必要としないこと,

また,シリアル伝送化によるケーブル本数の大幅削減ができ

ることによって,工事費の大幅削減が可能となった｡

4.4 故障診断

ディジタル制御装置の故障診断機能4)によr)種々のトラブ

ル要因が容易に判明できるようになった｡例えば,過電流･

過負荷などが発生した場合,(1)上位PCからの指令に起因す

るもの,(2)負荷トルクに起因するもの,(3)制御装置に起因す

るものなどに容易に分維できるため原因追求が短時間で可能

となり,結果として図1の効果に示すように平均ダウンタイ

ムを大幅に短縮できる｡

白 交流機のディジタル制御

最近,高性能交流可変遠別御方式として,直流機と同等の

速応性をもつベクトル制御が,直流機に代わる交流可変遠方

式としてしだいに適用されつつある5)｡これは,誘導機の保守

｢
｢

速
度
指
令

十 度
御

連
判

電流指令

測
廿
昇

予演

[

流御電制

電流変化字
指令

平 均

電 流

検 出

速 度

検 出

三言1
変化率

制 御

流
辛
山
山

レし

電
変
検

卜

弧
相
御

点
位
制

スレ
ハリ

弧占小

償理補処
交
流
電
源

～
～
～

+
父
法
仙
要
港
仙
器 巾T MC

nU

サイリスタ変換装置

注:略語説明

DCM(直流電動機)

+ pLG(P山se Generator)

図6 テやィジクルレオナード装置の制御ブロック図 新制御アル

ゴリズムをイ寸加した制御ブロック図を示す｡

速度指令

速度帰還値 1.28%

100ms

(45%速度)

電流 100%

図7 速度ステップ応答波形例 新速度制御方式を用いた速度ステッ

プ応答オシログラムを示す｡
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光ケーブル

上位PC ディジタルレオナード装置 ハンディツール

制御部

併

同 上

同 上

図8 上位PC【ディジタルレオナード装置との接発売構成 光ケー

ブルを用いた接蕎売構成例を示す｡

濾

i掟ネ経ヨも′8～

てニヨ

図9 ディジタルレオナード装置の外観 図8に示した構成のディ

ジタルレオナード装置の外観である(盤高さ寸法=2′300mm)｡

性の良さ,耐環j尭性の強さ,直i荒磯に比べ軽量になる,など

の利点によるものである｡

このベクトル制御は,電動機の制御モデルに基づいて電動

機磁束を推定し,トルクと一遍束を各指令に応じて非干渉制御

する方式のため,制御回路が複雑で調整に時間を要するなど

メンテナンス性の問題と,誘導機に速度センサを取り付ける

必要があり汎用性に欠けているという問題があった｡

このため,マイクロプロセッサによるディジタル制御化が

検討されてきていた6)｡ここでは,マイクロ70ロセッサによる

ディジタル化の特徴の一つである高付加機能を容易に追加で

きる利点を応用した例として,自動チューニング機能付きデ

ィジタルベクトル制御と,圧延主機馬区動機などの大形交流可
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変速システムに適用される仝ディジタルサイクロコンバータ

方式ベクトル利子卸について述べる｡

5.1 自動チューニング機能付きベクトル制御

自動チューニング槻能付き速度センサレス ベクトル制御

の制御構成を図10に示す｡これは,保守性の向上,汎用電動

機のベクトル制御による可変速化,電動機周りの信頼性･耐

環境性の向上などを目的に開発された｡

自動チューニングは,インバ】タを電動機定数観測器とL

て機能させ,測定結果に基づいて制御定数を自動設定させる

ものであり,この方式によr)調整が不要となる｡また,速度

センサレス ベクトル制御は,誘導機に速度センサを取り付け

る必要がなく,センサのトラブルから解放されるなどの特長

がある｡

図Ilに,自動チューニングのフローチャートを示す｡同別

の自動測定1では,停止状態でインバータから電動機に電7充

を流.し,そのときの検出電圧及び通電電‡充から誘導機の一i欠

及び二次の抵抗と漏れインダクタンス(7′1＋′一2,Jl＋/2)を測定

し,ベクトル制御が行なえる条件を設定する｡次に,無負荷

運転を行ない自動測定2で,励磁インダクタンス〟と電動機

二次時定数了､2を測定し,更に加f成速を行ない慣性モーメント

′を測定する｡これらの測定値から速度制御系の定数を自動

設定する方法となっている｡

速度センサレス ベクトル制御は,電動機電圧から基本波成

分を検出し,回転速度を演算検出する方式のため,速度セン

サが不要となる｡また,電動機の誘導起電力を位相基準とし

て,励i滋電流とトルク電子充を独立に制御する電圧基準新ベク

トル制御方式の採用により,速度センサを用いないⅤ/′制御

方式と比較して高応答の速度制御が行なえる｡

図12(a)は,自動チューニング後,速度センサレス方式で加

i成速させた例を,同国(b)は,速度ステップ一己答特性を示す｡

いずれも速度センサ付きベクトル制御と同様の応答特性が得

られていることが分かる｡なお,同方式で速度精度±1%(速

度範囲1:1())が確認されている｡

自動チューニング付き速度センサレス方式では,(1)既設電

動機の可変速化が容易,(2)速度センサ取付けが困雉な用途で

も,ベクトル制御による可変速化が可能,(3)容量,回転数の

異なる電動機でも切換えが容易(調整不要)などの特長があ

り,今後自動チューニング機能付きベクトル制御の適用拡大

が期待される｡

5.2 圧延主1幾各区動機の交;充機イヒ

圧延主機駆動用電動機は,大きな過負荷耐量と急し畑んな

インパクト負荷がかかること,急速可逆転運転や高精度で広

範囲グ)可変遠別御が必要なことなど,過酷で験しい利一卸性能

が要求されるため,ほとんど直流レオナード装置が使用され

てきた｡

速度指令
速度
制御

速度

演算

電動機に自動適応
調整不要

〔電富蓋芸芸ア去蒜警御〕
電圧

制御
周波数

制 御

座標

変換

基本波
検 出

電流

制御

電圧
検出

イン
バータ

自 動

チューニング
センサ

【M

図川 自動チューニング機能付きベクトル制御構成図 電流 電

圧から電動機定数を求め,名･部制御定数が自動設定される｡
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O
O

(
訳
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槻

一

開 始

自動測定†

●r】＋r2測定

●=十JこZ測定

ベクトル演算部

制御定数設定

無負荷運転

(加減速運転)

自動測定2

●ハの測定

●Jりの測定
● ノの測定

速度制御系

制御定数設定

終 了

令指度速

度速

注:′◆1十/'コ誘導電動機の一次及び二次抵抗

/1＋/2
一次及び二次漏れインダクタンス

+1J 励磁インダクタンス

T12 二次時定数

./
慣性モーメント

図Il 自動チューニング方法フローチャ

ート 停止〕犬態で,誘導機の漏れインピーダン

スを測定後,一度無負荷運転することにより,す

べての定数が測定できる｡

時 間(s)

10

(a)加減速特性

速度指令

芸卜
応答

0･5 時間(s) †･0

(b)速度応答特性

図12 速度センサレス方式加減速及び速度応答特性 自動チュー

ニング後,速度センサレス方式による応答特性を示す｡センサ付きと同様の特性

が得られている｡

一方,直流機は整i充子とブラシをもっており,これが電動

機の単機大容量化や高速化,保守の簡単化などに制約を与え

ている｡そこで,これらの制約をもたない▼交流可変速制御シ

ステムの適用検討が以前から進められてきた｡

前述の制御性能を満足する方式として,全ディジタルサイ

クロコンバータ方式ベクトル制御が考えられる｡この交i充駆

動システムは,最近の誘導機高性能可変速制御方式として実

用化されたベクトル制御の技術,サイリスタレオナードで多

数の実績があるマイクロプロセッサ適用によるディジタル制

御技術,サイクロコンバータの力率改善制御技術などの進歩
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※叫*

注:略語説明

立
速度指令十
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圧電

順位市度速

励磁電涜設定

十
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周波数制御

弦

r=7

(叫

J軸電流制御

q軸電流制御

正弦波発生器

!rJ

座標変換
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電涜検出

交流電流制御
ゲートパルス

発 生 器

AC

CYC.

‥M

〔JJ

セ
J,ワ軸成分
電圧検出
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CYC･(サイクロコンバータ)･PLG(PuIseGenera10｢),J印書(励磁成分電流指令),′＼J,～｡(d,ヴ軸成分電流)

lM(誘導機),rJJl-(一次周波数指令),J′-(トルク成分電剤旨令),P｡,P-J(d,り軸成分電圧)

図13 サイクロコンバータ方式ベクトル制御構成図 d,q軸電流 電圧制御回路により,電流,磁束の大きさ及び位相のすれが補正され,直流レオナ

ードと同等の制御特性が得られる..

があいまって,応答性･経済性の面で,直流機システムと十

分対抗できる段階に達している｡

図13は,誘導機をサイクロコンバータ方式ベクトル制御で

駆動する場合の制御構成を示す｡

CYC.(サイクロコンバータ)により,誘導機に可変周波の正

弦波電流を供給し可変速制御するもので,その制御構成は,

三相正弦波電i充を流す交流電流制御と,励磁電流指令′∽*,ト

ルク電流指令イ㍉,周波数指令ul*から交子兎電i充指令を出力す

るベクトルi寅算部及び速度制御部を基本構成とし,交流電流

の周波数増大による電i充の大きさと位相の誤差を補正する

d,す軸成分電流制御と,誘導機の制て卸モデルから推定した磁

束が,二次抵抗の温度変化や1滋気飽和による一遍束の位相ずれ

を補正するd,q軸成分電圧による電圧制御及び周波数制御部

から構成されている｡

上述の制御構成を仝ディジタルで構成する場合,複数のマ

イクロプロセッサをもったマルチシステム構成となる｡

l司 結 言

以上,マイクロプロセッサ適用による電動機ディジタル制

御の最近の状況について述べた｡

直流可変速制御の分野では,製鉄プラントに300セット以上

適用した実績結果として,操業効率向上や製品品質･歩留ま

り向上などに,開発当初予想した以上の大きな効果がでてい

る｡また,既設M-G方式のディジタル化でも,前述のように

大きな効果を挙げていることに注目したい｡今後,新設設備

はもちろん,既設設備のディジタル化更新による高性能化が

いっそう進展するものと思われる｡

一方,交i充可変速制御の分野でも実用化の段階に入ってお
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り,今後適用拡大が期待される｡

電動機制御のディジタル化により,プラント全体の完全デ

ィジタル化が達成された現在,電動機制御分野では,更にデ

ィジタルの特徴を生かした機能,例えば,予測演算自動チュ

ーニング,力率改善制御,高調波低減,高効率運転制御など

の実用化が進み,高付加機能による高性能化,保守の簡素化,

高効率･省エネルギー化などの効果が期待できる｡また,マ

イクロプロセッサ及び周辺LSIの進歩や,現代制御理論の適

用などにより,性能･機能が今後ますます高度化すると考え

ている｡

日立製作所では,今後とも顧客の期待にこたえるような新

製品,新システムの開発に努力したいと考えている｡
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