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《論　文》 囮

制御系シ ミ ュ レー タを用い た電動機加速制御 に関する研究†

小　西 務
＊

　 ABSTRAGT 　In　a 　case 　of 　motor 　application 　such 　that　acceleration 　and 　deceleration　is　frcquently　repeated ，　one 　of

main 　technical 　problems　is　to　decrease　this　acceleration 　and 　deceleration　tirne ．　An 　equation 　ofmotion 　is　showing 　that

the 　rate 　of 　increasc　ofmotor 　speed 　proportiens　to　a　difference　ofmotor 　torque 　and 　load　torque 、　Therefore，　when 　motor

torque 　in　an 　acceleration 　decreases，　the　rate 　of 　increasc　of 　motor 　speed 　Clecreases　and 　acceleration 　time 　increasos．　On

the　other 　hand，　acceleration 　time　increases　whcn 　a　motor 　load　increase　during　an 　acceleration 　of 　a　motor ．　On 　the　as −

sumption 　that 　moment 　of 　inertia　of 　a　motor 　is　constant
，
　acceleration 　time 　is　decided　by　the 　values 　ofmotor 　torque 　and

load　torque 、　Relationship　that 　existes 　between　these 　values 　was 　able 　to　deterTnine　quantity　by　analyzing 　the 　control

characteristics 　syste 皿 atically ．　The 　relation 　between　motor 　torque ，　load　torque 　and 　acceleration 　time 　is　being　calculated

by　using 　a　digital　dynamics　simulator ．　As　a　resu1 ちthe　graphs　of　relation 　between　the　reduction 　value 　ef　moter 　torque

and 　the　decreased　acceleration 　time　are 　presented．

1． 緒 言

　加減速あ るい は 可逆運転を 繰 り返す電動力応用，例

え ば エ レ ベ ー
タ，ロ ボ ッ ト，人工 心臓等に お い て は ，

電動機 の 加減速時間を 短縮す る こ とが，主 た る技術的

課題の 1 つ とな っ て い る ．こ の よ うな場合 ， 電動機定

格ある い は 電力用半導体換器容量 を限界状態で使用す

る た め ，電 動 機 は 定 ト ル ク 制御 あ る い は 定電 流制御 し

て加減速運転され る 1）n’O ．と こ ろが，速度変化す なわ

ち速度 の 増加お よび減少期間 に ，トル クあ る い は 電流

が一
定値 に 保持されない と，その 変化量 の 時間積分値

に 比例 して 加減速時間が延長 され ， その 延長時間は 負

荷 の 種類 に も関係 して い る．そこ で ， こ れ らの 間の 関

係 を 明 らか に す る た め，定 トル ク 負荷，粘性負荷 お よ

び そ れ らの 複合負荷 の 各場合 に つ い て ，トル ク
ー

速度

特性，すなわ ち静特性 と加減速時間の 関係 を 系統的に

解析し，定量化して い る 5）・6〕．次 い で，電機子降下補

償 電 圧 制 御 方 式 静 止 レ オ ナ
ー

ド速 度 制御系を 例 に と

り，ブ ロ
ッ ク線 図 を基本 と し，す で に 開発ずみ の デ ィ

ジ タ ル ・ダ イ ナ ミ ッ ク ス
・

シ ミュレ ー
タ

？）・8）を用 い

て ，上 記の 各負荷 に つ い て ，静特性 と加速時間の 関係

を計算 し，グ ラ フ 化 して い る ．そ の 結果，静特性 の 改
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善の 程 度 乙 加 速時間短縮の 関係を 明 か に す る こ とが

で きた の で ，こ れ らに つ い て 取 りま とめ る．

2．　 トル ク
ー速度特性と応答の 関係

　急速 加 減速を 必 要 とす る機械，例え ば 卩 ポ ッ ト等で

は，電動機の 定格お よび サ イ リ ス タ変換機容量の 有効

利用等 の 観点 か ら，種 々 の 研究 が 進 め られ て い る

が 91“’13），マ イ ナ ル
ーブの トル ク 制御系 に よ り定 トル

ク加速を し，メ ジ ャ
ル ープ の 速度制御系に よ り定速運

転す る の が一般的 で あ る H ）．こ の よ うな 制御系 で は，

図 1に 示 す トル ク
ー

速度特性曲線（D− （DK9）に対 し，
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図 2 　イ ン デ ィ シ ャ
ル 応答

 
一

 
厂
の よ 5な トル ク変動 お よ び  

’一
  の よ うな 速

度変動 が ある場合に は ，加速時間 が増加す る，その 理

由を ，図 2 を 用い て 説明す る ．

　 い ま，電動機 の トル ク ー
速度特性 が，図 1に 示 す  

一  一  の よ うに ， 定 トル ク特性 お よび 定速度特性 の

場 合， ト ル ク 応答 は 図 2（A ）の  
一

 
一
  一  の よ う

に な り，速度応答は 図 2 （B ）の   一  一  一  の よ

うに な る．こ の 場合を，定 トル ク 加速 とい う．

　 こ れ に 対 し，電動機 の トル ク
ー

速度特性が，図 1 に

示 す   一 
F

の よ うに 変動 ト ル ク 特性 ，お よ び  
’一

 
厂

の よ うに 変動速度特性 の 場合， ト ル ク 応答 は 図

2（A ）の  
一

 
一
 

L
 
厂
の よ う｝こ な り，また 速度応答

は 図 2（B）の  
一

 
一

 
L

 
厂
の よ うに な る ．こ の 場

合を，変動 トル ク加速 とい う．

　以上 の 理由に よ り，比較速度を ω 五 と した場合，定

トル ク 加 速 の 場合 の 加速時間 tAO　ec比 し，変動 トル ク

加速の 場合の 加速時間 tAが 大きくな る．

　両 加 速時間 を 比較す る場 合 ，図 2 の トル ク 応答  一

  お よび 速度応答 
一
  の 期間 は ，両者の 加 速時間 に

差 が な く，か つ トル ク制御 系 が マ イ ナ ル ープ で 比 較 的

高速応答す るた め，加速時間 tAO に 比 し省略 で きる程

度の 短時間で ある の で ，こ の 時間を零と仮定す る．し

た が っ て ，両 加速 の 加速時聞の 差は ，大部分 トル ク制

御期間 
一

  と 
一

 
厂
の 差異 に起因す る と考 え られ

る．そ こ で ，こ の 差異を定量化す るた め に ，特性解析

す る．

3． 加速特性解析

急速加減速 を必要 とす る 電動機負荷は ，定 トル ク 負

荷，粘性 トル ク 負荷あ るい は そ れ らの 複合負荷が多い

の で ，これ らを 対象 とす る ．電動機 の トル ク
ー

速度特

性 と運動方程式か ら，時間 に 関す る速度式お よび トル

ク式 を 求め る．こ の 場合，変動 トル ク 加速 と定 トル ク

加速 に 大別 して 解析を 進め る．さ らに ，変動 トル ク 加

速 を， トル ク 変動区間 と速度変動区間に 分け る ．

　3．1 変動 トル ク加速に 関す る 解析

　（1）　 トル ク 変動区間

　図 1の ト ル ク 変動特 性（1＞に お い て ， 2 点 の 座標

（τN ，ω 吾
・），（TM ，0）を 通 る ， トル ク τ 1 と速度 ω 1 の 間

の 直線の 方程式は ，次式 とな る．

　　ω 1
＝

ω N （τM
一

τ
、）1（τM

一
τN ）　 　 　 　 （1｝

　 上 式を トル ク τ1 に つ い て 解 く と，次 式 とな る ．

　　τ1
＝ τM

− （τM
一

τN ）ω 11 ω N 　 　 　 　 　 （2）

　図 1 の 負荷特性 （0）に お い て ，2 点 の 座標 （τκ，O），

（τL，ω M ＞を 通 る直線 の 方程式 は，次式となる．

　　τ
 
一（τL

一
τK ）ω

。／ω M ＋ τK 　 　 　 　 　 （3）

　 したが っ て ，運動方程式は ，次式 の よ うに なる ．

　　c ・
］

一（1〃）！h ）d・… ≦ t≦ tN） （・ ）

　 こ こ に ， ／
＝ 慣性能率 ， t＝ 時間．

　式（2）お よび式（3 ）を 式 （4 ）｝こ 代入 した後，微分 し

て 等式を 整理 す る と，次式 を得る．

・睾・ ｛
τM
一

τN 　　τL
一

τff

　　　　　　十

　ω 配 　　　　ω M ｝t・1
− T・・

一
・K …

　 ヒ式 を ラ プ ラ ス 変換 した 後，ω 1 に つ い て 解 くと，

次式とな る．

　　ω
且（s ＞

− Ki1 （1＋ Tls）

こ こ に ，

　　κ
，

＝（τM
一

τ
κ）〆τ1

　　T
，
＝
」1τL

　　τ、
＝（τM

一
τN ）1ω N ＋ （τL

一
τK ）1ω M

　上 式を 逆 ラ プ ラ ス 変換す る と，次式 を 得 る．

　　ω
且

一K1 ［1
− exp （− t1Ti ）コ

（6 ）

（7 ）

　上式を 式 （2 ）に 代入 して整理 す る と，次式を得る，

　　τ
、
＝ τM

−
［〔τM

一
τL ）κ lftUN ］

　　　　x ［1
−

cxp （
− t／T1）］　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　式（7）に お い て，t＝tN の とき，ω 1
＝

ω N とす る と，

加 速時 間 tNは 次 式 と な る ．

　　tN＝Ti　log （1一ω
鯉1KI）

『1

　　　　　　　　　 （9 ）

　  　速度変動区間

　図 1 の 速度変動特性 （2）よ リ ト ル ク τ2 と 速度 ω z の

間の 関係式は 次式 と な る ．

　　ω
，
；（ω M

一
ω N ）（τN

一
τ2）〆（τN

−
、TL ）＋ ω N 　 （10）

　−lt式を τコ に つ い て 解 くと，次式となる ．
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τ
，・
＝＝（τN

一
τL ）（ω N

一
ω 2）／（ω M

一
ω N ）＋ τN 　 （11）

こ の 場 合の 運動方程式は ，次式 の よ うに な る．

・
？
一呵 h ）d（t− ・・ 〉・t・M （t・tN）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　式 （6）〜式（9 ）を 求め た場 合 と 同様の 手法に よ り，

式（10）〜式 （12）か ら，次 の 式（13）お よび 式 （14）を 得　　こ こ に ，

る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

十　　　　　
h

　（δム

ー
δN ）1εN ＋ δ

κ

一
δL

　　　　　　（δ乙

一
δN ）feN十 δr

一δ
乙

　　　　 δ
κ

一
δL
−

（δκ

一
δ

，）（1
−

aN ）

・ （1− ・・1・・ ）］
− 1

− 1

・ 1・・［1
一

diK一δL

　　ω 2
＝κ

，匚1
−

exp ｛
一

（t
− tN）1T，｝］＋ ω N

　　τ2
＝（τt

一
τN ）1（ω M

一
ω N ）

　　　 × K2 ［1
−

exp ｛
一

（t
一

ゆ ／ろ｝］＋ τN

こ こ に ，

　 K
，

＝ ［τN ・
一

・TK− （τ。

一
τκ ）ω N ／ω M ］1τ，

　　T2＝ノ1τ2

　　τ
、
＝（τ一 τK ）1（ω M

一
ω N ）＋ （τL

一
τκ ）ノω M

lo9匚1− （δκ

一
δ
乙）（1

一
εA ）〆δ1（］

−1

（20）

（14）

　式 （i3）で は，電動機速度 ω 2 が
一

定値 とな る の に ，

無限大 の 時 間 を 必 要 とす る の で ，比較速度 ω 4 （＜ ω M ）

を導 入 す る。すな わ ち，式（13）に お い て ，ω 2
＝tOA の

とき ， t＝　tA とす る と，加速時間 tAは次式とな る．

　　tA＝tN十 T2　log［1− （ω 躍

一
ω N ）1K2］

− 1

　　　 （15）

　3．2　定 トル ク加速 に関する解析

　図 1 の 定 トル ク 特性 （3）よ り トル ク τ3 と速度 ω 3 の

関係式お よ び運動方程式は 次 式 とな る．

τ 3
＝τM ，　（ω 3 に 対 し独立 ）

cas − （1ω ∫匚TM
−

｛（T・

一
・
”）a）3

　　ノω
〃

＋ τK ｝］dt（o≦ t≦ tM ）

（16）

（17）

　前節と同様 の 方法 に よ り，上 式を 解い て ，次 式 を得る．

　　ω s
＝K3［1− exp （

一
ご！η ］　 　 　 　 （18）

こ こ に ，

　　κ3
＝

ω M （τM
一

τK ）1（τL一τ
κ）

　　Ts＝ノω 認 τr τ
κ ）

　上 式 に お い て ，ω 3
＝

ω 4 の と ぎ，F 伽 と す る と，

加速時間 tAOは 次式の よ うに なる．

　　軸o
＝コ

「
むlo9（1一ω 濯 K3）

−1
　　　　　　　　　　 （19）

　3．3　加速 時 間 差 比 率

　変動 トル ク 加速 の 場 合の 加速時間 tA と，定 トル ク

加速 の 場合 の 加速時間 tAO の 時間 差 と， トル ク 加 速時

間 tA。 との 比率，すなわ ち加速時間差比率 ア は，式（9 ），

式（15）お よ び 式（19）か ら，次式 の よ うに な る．

　　r＝（tA− tAO）1tAO
　 　 　 　 k

δNf （i− eN）十 δκ

一
δL

　　　　　δN ＋ （δκ

一δ．）（1一εN ）
・ 1・・［1

一
δ
κ

一

］

　 ト ル ク 変動率 diN＝　1　一　TN ／TM ，速度変動 率 EN ＝1一

ω   ω M ，定 加 速 トル ク 率 δL ＝ 1一τL1 τM ， 粘性加速 ト

ル ク 率 δK
＝1一τK1 τM ，比較速度率 εA

＝1一ω 41 ω M ．

　3．4 単
一

トル ク負荷 の加速時間差比率

　（D　粘性 トル ク 負荷

　粘性 トル ク 負荷の 場合 の 加速時間差比 率 rs は ，式

（20）に お い て ，τκ
＝0すなわ ち δK

＝1 と置 くこ とに よ

り，次 式 の よ うに な る ．

　　　　　　　 kB
　 　 厂B

＝
　　　 δ

評／（1
一

εN ）＋ 1一δ
，

　　　　xlO9 ［1
−

｛δN 十 （1
一

δL ）（1
−

eN）］
−1

　　　　　　　　 kB
　 　 　 十

　　　　 （δ，

一δκ ）1εハ厂十 1一δ，

　　　　・ b・［1
−

1旱農畿 ，

　　　　・ （1− e・1・N ）］
一且

一1 　 　 （21）

こ こ に ，

　　　　　　　　 1一δ
，

　 　 kB；
　　　 lo9［1− （1一δL ）（1

−
eA ）］

− 1

　  定 トル ク 負荷

　定 トル ク 負荷 の 場 合 の 加 速 時 間 差 比 率　rc は ，3．1節

お よび3．2節 に お い て，τK
→ τL とする こ とに よ り， 次

式 の よ うに な る．

研 i≡謡・・（
　　　δ押

1− 一
　　　δ乙）

−1

　　　・蓋（
　　δN1− 一
　　δL ）

− il

・・t’ − 1

3．5 加速時間差比率 の グ ラフ 衰示

（1） 定 トル ク 負荷

（22）

　式 （22）に お い て ，定加 速 ト ル ク 率 δ
，

＝ O．5，比 較 速

度率 eA＝0．1と し ，速度変動率 εN を 助変数と し た と

き， トル ク 変動率 伽 と加速時間差比率 rc との 関係を

グ ラ フ に 書 くと，図 3の よ うに な る，

　（2） 粘性 トル ク 負荷

　式 （21）に お い て ，定加速 トル ク 率 δ．
＝O．5，比較速
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度率 εZi
＝0．1と し，速度変動率 eN を 助変数 と し た と

き， トル ク変動 率 へ と 加 速時 間 差比 率　rκ と の 関係を

グ ラ フ に 書 くと，図 4の よ うに な る．

　（3） 粘性 トル ク 負荷 お よび定 トル ク 負荷

　式（20 ）に お い て ，定 加 速 トル ク 率 δL
＝o．5，粘性 加

速 トル ク 率 δ
．
＝O．75，比較速度率 εA

＝O．1と し ， 速度

変動率 eN を 助変数 と した と き，トル ク 変 動 率 δN と加

速時間差比率 r との 関係を グ ラ フ に 書 く と，図 5 の よ

うに な る．

　以 上 の 結果，速度変動率　eA・＝0．25， トル ク 変動率

jh・＝・e．20に お け る ，各 加 速 時 間 差 比 率 を 比 較 す る

と，rc ＝・O．488，　rs＝0．384お よび r ＝ 0．429 とな る．すな

わ ち，その 大小関係は ，rc ＞ r＞ rB とな っ て い る．

4． 制御系の構成
15 ）

訳 　6　0

　 4　0

餅

細
20

晨

速 度 変 i動 率 　eN 詫宰）；25 　　　20 　　15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　i10
　　　　　　 レ 彡 ，
　　　　 ／ ・：；””

．
〆

図 3
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　 　 ト ル ク 変 動 率 　δ阪 〔 ％ ）

トル ク 変動率 と加速時間差比 率 （定 トル ク の 場合）

　電 機子降下 を補 償 し た電圧制御方式に よ り ， 直流電

動機を 速度制御す る場合の ，速度制御系 の 回路構成 を

図 6に 示 す，同 図 に お い て ，制御系は 大別す る と，主

回 路 お よ び制御 回 路か ら構成 され て い る．主 回路 は 直

流電動機，サ イ リ ス タ 変換器か ら構成されて い る，制

御 回 路 は 主 と し て 電流制御回路，ゲ ー トパ ル ス 発生

器，電流検出回 路等か らな る電 流制御系 （以下 ACR

略称す る ）を マ イ ナ
・ル ープ と し，電圧制御回路，電

圧検出回路等を メ ジ ャ
・ル ープ とす る電圧制御系 （以

下 AVR と略称す る） か らな る．さ らに，電機子電流

を 正 帰還す る こ とに よ り，電機子電圧降下 （以下電機

子降下あ る い は IR と略称す る）を補償す る IR 補償

系か ら構成 され て い る．た だ し，同図に は サ イ リス タ

変換器，制御 同 路 は 正転側 だ け 示 して あ る．可 逆 運

転 すなわ ち 四象限運転す る場合に は 逆転側 の 回路 が

必要で あ るが ，同図に は それが省略 され て い る，
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図 4　 ト ル ク変動率 と加速時間差比 率 （粘性 トル ク の 場 合）
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5． 制御系の ブ ロ ッ ク線図 le）・17）

　本制御系の ブ ロ
ッ ク線図構築 に 関係式は ，す で に 発

表ずみ で あ る．そ の た め ，こ こ で は それ らの 関係式を

まとめ ，状態方程式 で 表現す る こ とに す る．

　 図 6 の 速度制御系 に お い て ，ラ プ ラ ス 変換 され た 直

流電 動機 の 速 度を ω （s），電機子電流 を Ia（s），電機子

電圧を Va（s）， 電流基準値を ECR（∫），電圧基準値を

ω R （s ），負荷電 流 を 々（s）と す る と，次 の 状態方程式

が 成 立 つ ，

　　sX （∫）
−

Xo
＝AX （∫）十BU （∫）　　　　　　　　　　　　　　（23）

こ こ に ，
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　　sx （・）一［sE 。
　（s ）sECR （s ）sVa （・）sla （s ）・ω （・）］

T

　　x （s）＝［ER （s）ECR（s）Va（・）la（s ）ω （s）］
τ

　　σ （∫）＝［ω 尺（s）IL（s）］
τ

　　∫
； ラ プ ラ ス 演 算子，T ＝転置 V ト リッ ク ス ，

　　A ＝［a
，）］， （ai 」

＝i行ゴ列 の 行列要素）

　　all＝− 1f　Tv，al＋＝HD 　TD，

　　a
？i
・・Kv ！Tv，　a22＝− 11Tv，

　　a23＝− KvHv ！Tv，

　　as3＝　Tc
！
　Tc／　TE，

　　a34；（τα ！TE− 1）HcKGT1 　TCi，

　　ass ＝ Ke　Tc
？
　Tc1　TE，

　　α
昭
＝K

五1鞠 ，a 騒
＝− 1！　TE，

　　a45 ＝
− KeKE1 　TE，

　　a54＝− K
，！1，

　　Tc　‘：：　Kc　
TKeHc1

　TCi．

上 記以外 は ai＝0

　こ こ に ，Kt＝ トル ク 定 数，．，r＝慣性能率，　 R
。

＝電機

子回路抵 抗 ， La＝電機子回路 イ ン ダ ク タ ソ ス
，
　 K κ

＝ 11Ra，η 幕加 ！Ra．酌 ＝ 逆起電力定数，　 TCi，τα
＝電

流 制 御 回路 の 時 定 数，Hc ＝ 電 流帰 還 定 数 ，　 KaT ＝ ゲ ー

トパ ル ス 発生 器入 力電圧 とサ イ リ ス タ 変換器出力電圧

間 の 利得，蒟 お よび Tv＝ig圧制御回路 の 利得お よび

時定数，Hv ＝電圧帰還定数，　 HD ＝IR 補償定数，　 TD

＝安定化時定数．

B − ［．繍 ：
（1＋ Ts’）

例
τ

　た だ し，電機子電流制御回 路お よ び 電圧制御回 路 の

伝達関数は ，次式に 示す よ うet比例積分お よ び一
次遅

れ に 選定 して い る．

　　＆ （s）＝（1＋ Tcus）ITCis　　　　　　　　 （24）

　　Gv （∫）＝ 1（〃ノ（1十 Tvs）　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　電圧制御系の 基準電圧と，電動機電機子電圧の 帰還

値の 差が 大きい 場合，すな わ ち 加減速期間に 電流を制

限 し，電動機定格，電力用半導体変換器 容量 等を最大

限に 利用す る た め ，電圧制御 回路 に 飽和要素を 設け，

次式に 示 す よ うな 飽和特性 を付与す る，

　　ECR＝IlaHc「， （laく las）　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　ECR＝IlaGs− （1fGs− 1）lasHc　1，
　　　　　　　　　　　　　　 （la≧las）　　（27）

　た だ し，Ias＝ 加 減 速 電機子 電 流，　 as＝ 飽和 部 分 の

利得．

　以上，式 （23）に お い て ，初期値 X
。
＝0 とし，式（23）

〜式（27）を用 い る と，ブ 卩
ッ ク線図は 図 7に 示 す よ う

に 表 され る．

6．　 速度制御系の特性解析
18）

　「3，加速特性解析」 で 解析した 加速時間差比率の

計算に 必要 な座標 を，図 アの 速度制御系に つ い て 求め

る． トル ク τM は ，電動機電流 五β に 比例す る の で ， ト

ル クの 代わ りに 計測の 容易な 電機子電流を 用い る，そ

こ で ， トル ク ー
速度特性，すなわ ち 図 8に 示 す電機子

電流
一

速度特性 を 用 い て 解析す る．た だ し，電機子反

作用 は 無 視す る，

　6．1　 トル ク変動お よび速度変動の あ る 場合

　定常状態の ブ ロ
ッ ク 線図は，図7 の ブ ロ

ッ ク線図に

お い て ，s→ 0 と置 くこ とに よ り図 9 の よ うに な る ．

同図に お い て ，電機于電流帰還量 1α 　Hc と，飽和要素

の 折れ点 の 飽和電圧 E5 に 対す る相対関係 よ り，電動

機の 電機子電流
一

速度特性は 次の よ うIC して 求め る こ

とが で きる．

o）〔】

電 di）．il

動
ω 国

機

速

度

ω

（4 冫

（2）

i（D

（3 ）

　 　 　 　 ［ R 補 償 糸　　　　　　電　　流　　制　　御　　糸

　 　 　 一 　一 　 　　 　 　　 　　 　
一」

一

　 　 　 一

　 　 　 H，，｛h ／　　　　　　　　　 　　 　　　　

糎重 埀鞄
　 　 　 　 　 ：L　　圧　　脚1　 脚　　系　　　　　　　 1自　　凋 　　  u 　 動

　 　 　 C／（s．卜：L，t／ llfI 」
・、 ，　　 ：．〔s，＝CI＋TItH．／tTLI〜

　　　　　 図 7　制御 系の ブ ロ
ッ

ク線図

O　　　　　IL　　　　　　 IN　　 Iia

　 　 　 　 電　 機　 子　 電　 流

　 　 図 B 　電機子電流一速度特性

Ia

図 9　定常状 態の ブ ロ ック線 図
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　（1） IaH 〔tt≧Es （電流変動区間）

　図 9 の ブ 卩
ッ

ク 線図に お い て ，飽和要素の 動作点が

飽 和 部分 に あ る場 合，電 機 子 電 流 la に 対 す る 電動機

速度 ω 1 の 関係式を求め る．こ の 関係式は ， 図 9 の ブ

卩
ッ ク線 図 に お い て ，電機 子 電流 la を起 点 と し，伝

達 関数 Ilc　K 厂 HF …kth を 通 過 し，ω を終 点 とす る 演 算

に よ り， 電機子電流 Ia と電動機速度 ω
且
の 関係式は 次

の よ うに な る．

ω 1
・＝ 匚ω R

− R
，
la＋ R 画 ］fkdiH，．

こ こ に ，

　Rl ＝HvfKE ＋ Hc！CsKv

R，v ＝（1！Cs− 1）Hc1Kv

（28）

　上 式の 概形 を，図 8 ヒ（1）に 示す、上 式に お い て ，

Ia＝塀 の と ぎ，　 tO1＝　O とす る と，次式を得る．

　　届
＝（ω R

− RN塀 ）fR1　　　　　　　　　　　 （29 ）

　 さ ら に ，Ia＝ IN の と き，ω 11 ω 配 とす る と，次式 を

得 る．

　　ω N
− （ω R

− R21
 
・）fkφHF 　 　 　 　 　 （30）

　 こ こ に ，馬
＝Hv！　KE ＋Hc ！Kv

　 以 上，式 （29）お よ び式（30）よ り，電機子電流
一

電動

機速 度 特 性 上 の 座 標 （射，0）（Z》 ，tUN ）が 決定す る ．

　〔2） JaHc≦Es （速度変動区間）

　 図 9 の ブ 卩
ッ ク線 図 に お い て ，飽和 要 素 の 動 作 点 が

線形部分 に ある場合，前述 の （1）電流変動区 間 の 方法 と

同様 に 解析 す る ．電機子電流 肱 に 対す る電動機速度

ω 2 の 関係式は ，次 の よ うに なる ．

　　tO・2 ＝ （ω R
− R21a）1kdiH，・　 　 　 　 　 （31〕

　 こ こ に ，ω R
＝
勵 坊 ω D，tUu＝零電流速度

　 ヒ式 の グラ フ の 概形 を，図 B 上 （2）に 示 す ．上 式に

お い て ，1r1
乙

の と ぎ，　 ca
！

＝ tU．v とす る と ， 次式を得

る．

　　ω み，

＝（ω R
− R ，IL）1kthHp’　 　 　 　 　 （32）

　さ らに ，式（31）に お い て，la＝ 塀 の と ぎ，ω 广 ω N

とす る と，式（30）を満足す る ．

　以 上，式 （32）よ り ， 電機子電流
一

電動機速度特性上

の 座標 （IL，ω M ）が決 定す る．

　6．2　 トル ク変動 お よ び速度変動 の な い場合

　（1） IaHc≧Es （定電流区 間）

　飽和要素 の 飽和部分 の 出力が 電流基準値 とな る の

で ，飽和要素 の 利得 Gs＝0 とす る と ，電機 子 電流
一

電動機速度特性が ，図 8（3）の 特性となる．

次式 が成 り立 つ
・

　 　la＝扇

こ の とぎ，

（33）

す なわ ち，電動機速度 の 変化 に 対し，定 電 流性 が 保

持 され る．

　（2） Iaflc≦Es （定速度区間）

　IR 補 償 に よ り，速 度変動率を 改善 し，式（31）に お

い て R 面
＝0 とす る．こ の 場合 ， 図 8（4）の 特性 とな

り，次式が 成 り立つ ．

　　ω 4
；

ω M 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （34）

　 こ の と き の 速 度 基 準値 ω 承 ≒ ω
尺）は ，次 式 に 示

す，

　　ω ゐ一ω M ω R1 ω 。
；んφH 。 ω M 　 　 　 　 （35）

　以 上，式（33）お よび 式 （34）よ t）　J 図 8 の 特性 ヒの 座

標 （射 ，
o）， （砺 ，

　tUM ）お よび （O，ω M ）が 決定 され る ．

した が っ て ，6，1お よ び 62 で 得 られ る 各座 標 を 式 （20）
〜式（22）に 代入 す る こ とに よ り，加 速時間差比率が 計

算で きる．

7， 加速時間差比率の計算

　7．1 シ ミュ レータ に よ る計算

　
パ ー

ソ ナ ル ・コ ソ ピ ュ
ー

タ を 用い て ， ブ R
ッ ク線 図

に 表現 された 制御系の 過 度応 答を 計算で ぎる，デ ィ ジ

タ ル ・ダイ ナ ミ ッ ク ス ・シ ミ ュレ ータ を す で に 開発 し

t　 IYIbu20．こ の シ ュミ レ
ー

タ を 用 い て ，具 体的 な制御

系を 対 象に ，加 速 時間を 計算す る．

　図 7 の ブ ロ
ッ ク 線図 に お い て ，特性計算に 用い る 各

伝達関数の 利得お よ び 時定 数を 表 1に 示す．た だ し ，

同表の 数値は，変動 トル ク加 速の場合を示 す．定 トル

ク 加 速 の 場合に は ，Cs＝0 お よ び 式（31）で R2＝G とす

る．

　各定常負荷電流に 対す る イ ノ デ ィ
シ

ャ
ル 応答を，シ

表 1 制御系の 定数
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ミ ュ レ
ー

タ を 用い て 計算 し ， 変動 トル ク 加速時間 と定

トル ク 加 速時間か ら，加速時間 差比率を 計算して い

る．た だ し，比較速 度比率 εA
＝ o．1とす る．こ の 結果，

定 トル ク負荷，粘性 トル ク 負荷お よ び 両者の 複合 トル

ク負荷の 場合 の 加速時間比率を，そ れ ぞ れ 図 10，図 11

お よ び 図 12に 示 す ．た だ し，複 合 トル ク 負 荷 の 場 合，

定常状態の とき，定 トル ク 負荷と粘性 トル ク 負荷は 同

値 とす る．

　7．2　解析式に よ る 計算

　前章 の 解析 に お い て 得 られ た 諸式 （29），（30）（32）〜

式（34）か ら得られた 数値 を ， 式（22）に 代入 し， 加 速時

間差比率を計算する ．そ の 結果，定 トル ク 負荷，粘性

トル ク 負荷 お よび両 者 の 複合 トル ク 負荷 の 場 合 の 加 速

時 間差 比率を，それ ぞれ 図10，図11お よび図 12に理 論

値 として 示す．
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負 荷 電 流 IL （A ）

3

図 12 負荷電流と加速時間差比 率 （定 トル ク ＋粘性 トル ク

　　 の 場合）
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図10　負荷電流 と加速時間差比率 （定 トル ク の 場合）

　以上 の 結果 ，い ずれ の 場合 も 負荷電 流が 2A 近 傍

で ，
シ ミュレ

ー
シ ョ ン 値 と理論値は 比較的近似 して お

り，相対誤差は 各負荷 トル ク に お い て 約 1．94〜247 ％

程度 で ，ほ ぼ最小値を示す，負荷電流が小さくな るほ

ど誤 差が増加す るの は ， 加速時間が 短 くな る た め ，変

動負荷の 場合の 加 速電 流波形 の 非線形性に 基づ く計算

誤差 の 増加 が影響す るた め と考えられ る．また，負荷

電流が 大きくな るほ ど誤 差 が増加 す るの は ，加速電流

が 小 さ くなる た め ，変動負荷時の 加速時間に 基づ く計

算誤差 が，影響す る た め と 考え られ る．

8． 結 言
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図11 負荷電流と加速時間差比率 （粘性 トル クの場合）

以上 の 検討事項を ま とめ る と次 の よ うに な る．

（1） 加速特性を 解析 し，電動機 の トル ク
ー

速度特性

　 と運動方程式か ら， 時間に 関す る速度式お よび ト

　 ル ク 式を 求め ，定 トル ク 負荷，粘性 トル ク 負荷 お

　 よび そ れ らの 組合 せ 負荷の お の お の に つ い て ，ト

　ル ク 変動率と加 速時間差比率の グ ラ フ を 求め ， 図

　 3〜図 5 に 示 した ．

  　具体例 と し て ，電機子降下補償電圧制御方式静

　 止 レ オ ナ ードを 対象 と して ， 各負荷 トル ク に つ い

　 て ，負荷電流に 対す る加 速時間差 比 率 の グ ラ フ

　 を，デ ィ ジ タ ル
・ダイ ナ ミ ッ ク ス ・シ ミ＝レ ータ

　 を用 い て 計算 し，図10〜図 12に 示 した ．

（3）一方 ， 同
一

条件 に お い て ，解析 に よ り得 られた

　諸計算式 を用 い て，加速時間差比率を計算 し，図

　 10〜図 12の グ ラ フ 上 に 同時 に 示 した．

（4＞　こ の 結果，負荷電流 の 全範囲に お い て，加速時

　間差比率 は ，シ ミュレ ーシ ョ ソ 結果 の 方が解析式
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　に よ る 理 論値 よ り小 さ く，負荷電流が 2A 近傍で

　約
一2．0〜− 2．5％程度 の 相対誤差で あ っ た．

（5） 以 上 に よ り，制御系を含 め た 電 動機 の トル ク
ー

　速度特性 す なわ ち静特性が 与えられ る と，そ れ を

　用 い て ，動特性 と して 加速時間差比率が推定 で き

　 る こ とが解 っ た ．
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