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内 容 梗 概

連続線材圧延設備として世界長高速度級の30m/s(6,000f/m),総合出力7,320kWの静止レオナー

ド電気設備が･住友金属工業株式会社′J､倉製鉄所に納入されたこつ

ここにその設備の概要を紹介するとともに,連続線材圧延機用電気設備としての特殊性について言及

した｡すなわち･主電動機仕様の決定,速度インパクト降下と電動機の特性,水銀整流器の特性と問題

烹･インパクト降下補償制御力式を初めとする･静止レオナード制御における各種の方式とその相性な

どについて述べる○これら諸点に対する,十分な設計検討と二[場試験の結果,納入後,きわめて短時日

の問に操業開始するにいたり,好評を博している｡

設備の問題点について論及してゆくこととする｡

1.緒 言

紀線材圧延設備は製鋼設備の合理化に伴い,比延速

度の高速化と,製品 度の向上,電力消費量の節減など

の要求がたかまり,その駆動装置として水銀整流器によ

る静止レオナード設備が使用されるようになった｡

今回製作納入された住友金

の

製鉄所

続線材圧延設備ほ,圧延速度とその容量においてわ

が国最高のものであり,世界最高の水準をゆくものであ

る(1),したがって,これに使用される電気設備は圧延機

が十分その特長を発揮できるように各種の検討や新しい

試みがなされ,その 果現地据付後ほきわめて短時日を

もって操業開女郎こ至った｡

ここに未設備の概要を紹介しつつ,線材圧延機用電気

2･設備の概要

本匠建設備ほ82･5mm(3兢in)角または63.5-nm(2兢

in)ff】のビレットを熱間圧延し25mm～5mm径の線材

を生産するもので,故高圧延速度30Ⅰ可s(6,000f/m),稔

合出力7,320kWに及ぶものである､｡

圧延設備は第1図に示すように粗圧延機(No.1～8ス

タンド),中間圧 機(No.9～16スタンド)および仕

上圧延機(No･17～22スタンド)よりなり,その設計

ほアメリカBloⅥrKnox杜でなされ,その製作ほ,什上

圧延機,フライングシヤーおよぴリールは同社に,粗圧延

機および中間圧延機ほ日立製作所においてなされたもの

である｡電気品はすべて口立製作所によるものである｡

フライングシヤー

第1国 連緯線材圧延機概略配置図
*
日立製作所日立工場

均熱炉より抑Jl‡された約],1000cの

ビレットはNo.1スタンドロールの

3偶の孔形の中いずれかに,ビレッ

トスイッチにより噛込まれ,No.2

→8スタンドとすすみ,No.8スタ

ンドを山たバーほその先端をフライ

ングシヤーで切断され,No.1ダウ

ンルーバをかねたバースイッチによ

り No･9 スタンドロールの6個の

孔形の中の1個に噛込まれる｡フラ

イングシヤーとバースイッチの動作

ほ,No･7～8 スタンド間に設けら

れた光 と電子管タイマーに

より日動操作される｡その後,これ

に続く各スタンドならびにNo.2ダ

ウンルーバNo.1～2リピータをへ

て,No.16スタンドを出たロッドは

製品が25mm～9.5mm(%in)径の場
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合は,ロッドスイッチに

より4台のポーリングリ

ールに巻取られ,9.5mm

(鶴in)～5mm径のワイ

ヤーほ,No.3リピータ

No.17～22 スタンドを

へて,6台のレイング

リールに巻取られる｡

ポーリングリールほ光

電管装置により冷却水の

噴射を行い,ロッドの巻

坂完了とともに光電管装

置でリール電動機ほ自動

停止,コイルキックオフ,ついで自動

起動して次のロッドを待つ｡ロヅドス

イッチほ一方のリールが巻取完了を光

電管で検出し,ほかのリールの方に次

のロッドを送るべく自動的に動作する

ようになっている｡一方レイングリー

ルほ冷却水の噴射停止は光電管で行う

が,巻収完了後もリール電動機ほ回し

ばなしでキックオフが自動的に行われ

るようになっている｡ポーリングリー

ル巻取の場合は2ストランド(2本同

時圧延),レイングリール巻取の場合は

4ストランド(4本同時圧延)の圧延

を行うことができる｡

これら圧延スタンドを駆動する電動

機ほ第1表に示す9台の直流電動機よ

りなる｡粗および中間圧延機用の各電

動機はそれぞれ各1台の定電圧制御さ

れた水銀整流掛こ接続され,各電動機

の界磁制御による定速制御を行ういわ

ゆる共通母線方式が 用されている｡

一方仕上圧延機用電動機ほ圧延速度が

高く,かつ高精度の定速制御が要求さ

れ,インパクト降下に対する要求も高

いので,速応制御の可能な水銀整流器

の電圧制御による定速制御を行ういわ

ゆる各個運転方式とした｡

これら水銀整流器をはじめ電動機界

磁および各瞳の基準電源の自動制御用

増幅掛こほ,すべて420～磁気増幅器

を使用し,系の制御特性向上を図った｡

弟2図は圧延設備および電気室の全

景を示し,策l表にほ主機仕様を示し

た｡
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3.主直流電動機とその特性

3.1定格と仕様

全数22に するスタンドとこれを駆動する電動機の

組合せ,および各電動機の仕様の決定ほ, 線材の垂 類,

生産量,スタンド配列,ロール孔形およびその組合せな

どの圧延機設計上の条件と,直流電動機設計■.との諸間

題,さらに設備の経済性や保守の 易も加味して,顧

客,機械設計者ならびに電気設計者の三者による綿密な

検討の結果なされたものである｡圧延速度と電動機

の関係を弟3図に示す｡

各電動機の過負荷耐丑は,25%過負荷2時間,1.00%

過負荷1分とした｡

3.2 過渡速度特性

線材圧延機ほナrくより圧延機として歳もむづかしいも

のの→つであり,近年になって生産量の増大と運転費の

節約の観点より有利な連続式圧延機に移行してきた｡初

期の連続式圧延機の駆動電動機としてほ,その圧延機形

態より必要とされる定 性,すなわち線材の噛込み,抜

け出しによる負荷変動に対しても常に 度を一定に保つ

ことが要求され,もっぱら電動機自体の特性によって解

決されていた〔〕この結果電動機の過渡 度特性の解析か

盛んに行われ,電動機の慣惟をこ基く機械的特定数と主回

路の電気的時定数により定まるインパクト降下比(電動

機が無制御の時のインパクト降下の最大値と定常速度降

下との比)およぴこの比と 動機の仕様,~､｣▲法の関係か

解明された(2)(3)｡それによれば線材用直流電動機として

ほJ-1け】が定められれば,できるかぎり速度を高くするこ

と.また通常の設計より多少高価となっても大形の機械

を設計しで慣性能率を大きくすることが得策であるとさ

れ,この考ほきわめて近年に至るまで一般に保持されて

きたものである｡

このようにして 定
政一矧

と
｢
ノ

､.∨と性

要求ほ,もっぱら電動機自体の価格

高ということにおいてみたされてき

たが,後年やや高度な制御要求の生

ずるにともない,主回路電流で励磁

され主電動機の補助分巻界磁に接続

する直列励磁機,および電動機の主

回路に直列に接続して主回路電流で

励磁される直列昇圧横の使用が行わ

れるようになった(4)｡かくして定常

IR降下ほ一般に2～1.5%まで減少す

ることが可能とされたが,いずれも

電動機あるいは昇圧機の界磁制御に

よるものであり,インパクト降下に

対しては効果のないものであった｡

しかし近年における日動制御工学およびそれに伴う白

動制御器具の著しい発達ほ,従来の 続式線材圧延機用

動機に対する考え方を一変させるに至った｡すなわち

土電動機ほ大形高価なものにすることによって所要の制

御性能をみたすかわりに主 動機ほこれを標準形のもの

にもどし,それを補うのに優秀廉価な制御装置をもって

する考えが捨頭してきた｡

以卜,すでに本誌特集号にその詳細が発表されたイン

パクト降下補償制御の和論(5)をかりて多少の説明を加え

る｡.

電動機の機械的時定数r〟が主回路の電気的時定数に

比べて十分大きい場合をこほ,第4図に示すインパクト降

下の最大値の と1l_り復時間r～は

げよ≒げ′′/r〟･叫(r〃初0二♪1).. ‥(1)

7'i≒4/叫 (sec)

なる簡甲な関係で示される｡ここで恥i･土,定常速度変

化率で負荷トルク丁宜(T¶｣朋)あるいほ負荷電流ム(A)に

ょり生ずる速度外乱An(rpm)と,設定速度ns(rpm)と

の比であらわされ,

げ′乙=血/乃ぷ二

ただし 月:主回路抵抗

Em:電動機逆起電力

である｡一方機械的時定数T〟ほ

T〟=r祝･恥 (s)

第4図 速度インパクト降下と回復時間
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であらわされ,ここに

r
C上)2･乃β

375 丁官

G上)2･雅言2

365｡托
(s)……(5)

で電動機の単位慣性常数とよばれるものであるし

ただし G上)2=負荷部分をも含めた電動機の慣性能率

(T一皿2)

且=負荷(kW)

である｡上記(1)(4)および(5)式よりインパク

ト降下の は

げ～≡:=

1

7-.‖､､

365j)よ

G上)2乃ざ2(机 ‥(6)

に書きかえられるL.また叫(radノs)ほ,この制御系の

自由振動角速度で,系の関川路伝達函数のBode緑園を

描き,ゲイン曲線がOdbと交わるゲイン交点の周波

数,その点における位相余有,およびその点におけるゲ

イン曲線と位相曲緑のそれぞれの傾斜より容易に求めら

れるものである(6)｡

これらの式より電動機としてほあたえられた出力に対

して G上)2が大きく定格速度の高いものほど望ましく,

一方制御系としてほ(〃0が大きいほど,すなわち速応性

の高いほどよいことがわかる亡 日動制御系でほこの`′ノ0

ほ撫制御の場合に比してほるかに大きく,また静止レオ

ナード制御の場合はワードレオナード制御に比べていっ

そう人きくなり,i軌上レオナード制御の有利な理由の大

きな原囚となっている｡したがって,このように優秀な

制御系を佐川する場合ほ,電動機の Gヱ)2を時に大きく

する必要ほなく,通常の値のもので良好な特性をうるこ

とができるわけであるこ′

特に,仕上圧延機用1,850kW電動機の速度制御にほ

水銀整流器の 圧制御忙よる各個運転方式を採用して

仙0の増大をほかって高 の制御特性の要求に対して~対

処し,また電動機定格速度を高くして,第2表にみるよ

うにほかの
レし･｢′

に機動 して叩位慣性常数を高め,インパ

クト降下の減少をもくろんだ｡.

次に電気的時定数が機械的時定数r.･両こ比べて無視で

きない場合には,牛封こ

r〝=TノW/4

第2表 主直流電動機の性能値

1,850F

となると,速度外乱は過渡的に振動しその最大値が定常

値げ〃より大きくなる｡そしてこの外乱の振動角速度よ

りも制御系の振動角速度叫が′J､さければ当然この外乱

の最大値を補償することが困難になるのでr且ほr〟に

比してできるだけ小さい方が望ましいし さてrgの内そ

の主要部分を占める電動機の

ハ′′J./､･ノ八∵

磯子回路特定数∵n血ほ

ただし エ∬朋:電動機電機子回路インダクタソ

ス(7)(8)(9)

19.1×Vo

J一･.＼､J‥
Cヱ(H)

月仇:電動機電機子回路全抵抗(n)

Vo:電動機定格電圧(Ⅴ)

ん:電動機定格電流(A)

一端:電動機定格ベース速度(rpm)
P:電動機極数

C∫:インダクタンス係数

である｡(9)式を(8)式に代入して変形すると

r且･仇=
19.1･Ⅴ｡J｡C.r

P･爪ん2月偶

となるロここでJ浩幸誤でほぼ一定と考えられるから電動機の定格速度爪を大きくすることほ電気的時

定数rβ.Irを減少するのに役だつことがわかる｡各電動

機の定格ベース速度における機械的時定数rノVサル(負荷

部分の Gヱ)2は電動機自体のそれに比して無視できるほ

ど小さく 動機自体のG上)2に基く機械的時定数r〝朋ほ

ヒ述のrオーとほぼ しい)と電気的時定数T〟mの比を

第2表に示したが,時に高度の制御特性を要求される仕

上圧延機川1,850kW電動機を除き,その比が4より小

さいにもかかわらず優秀な制御回路の過日によりインバ

ク1､降下およぴl購卯寺問は後述するごとくきわめて小さ

な値に抑えられている｡

3.3 定常速度特性

ト に由理の より新潮`圧延機用電動機は, 寛でそ

して昇磁制御による速度調整範囲が広く,電機子反作用

の影響は大きい.｡これは当然速度外乱として働くもので

ありその影響を小さく押える必要がある｡このため,日

立独得の半間 補償巻線を採用し,極力補償巻線を電機

子表面に配列して補償効果を増大し速度特性の著しい改

善を行った｡一例として数値をあげると1,850kⅥr電動

機の速度変動率は基氏速度にて約2%,最高速掛こて約

1.0%できわめて平滑な特性となっている｡

3.4 整流特性と構造

前述のとおり,本線材圧延機用直流電動機はすべて高

速,広範閃な界磁制御範囲をもつため整流,構造ともに

きわめてむずかしいものとなっている｡

電動機の設計製作のむずかしさを示す指数として
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容量(kW)×最大定格回転数(rpm)

×界磁制御鑑よる速度範囲(A)=M‖‥
‖(11)

なる式がよく用いられる｡.舞2表に令電動機のMの値を

示したが,750kWおよび1,850kⅥr電動機はいずれも

相当高い数値を示しており,その榊難さがうかがわれ

る｡このため種々の考慮がなされた.｡これらについで簡

単に

(1)電機子巻線には日立式電波巻方式を採用し 均

圧環作用を電機子導体で併用せしめ,また電機子巻線

と整流予ライザーとの接続方法の改善により機械的に

堅牢で,絶縁作業が容易かつ完全であり,通風効

いっそう良好なものとなっている｡

(2二)上述の半開満補償巻線の採用による,電機子反

作用の補償効果の著しい改善｡

(3)整流子工作の良香ほ整流特仲の決定要件であ

り,特に慎重を期したし.すなわち,整流子の締付け,

組立回転ブレーキ,苓シーズニング工柑ま日動温度調

整器によりプログラム制御され,整流子片借隔の誤差,

ねじれ,ハイパー,偏心などは,ターニングプレス上

で各工程途上随時電気的に】■1動測定され修正されるの

で,完成品の枯度ほきわめて高い｡

(4)刷子ほすべて高速度形三分割刷子を使川L遇負

荷においても良好な整流能力を得た′二.

(5)禰極および補償巻線の分路リアクトルりG)を使

用し負荷急変時の過渡整流周明の改善をほかった.こ.

(6)塵流子氾度上月砿対して,特に1,850kW電動

機にほ

せ,最

イザーの裏に軸流フ7ンを
■l.

it丈けて放熱を行わ

125等負荷電流においても,温度上昇520C

にとまったL

3.5 通風冷却装置

主電動機の通風ほ,□立製回転油

膜式空気清浄器を経て炉過された冷

宝己i･ま,室内に入り,ニれより誘引通

風機により,電動機を通って地下風

洞内に誘引排=されるダウンドラフ

1､方式となっている｡一方中間圧延

機刑600kW一電動機1台と仕上圧延

機用1,850kW電動機1ホは都合に

より逆にアップドラフ1､方式によっ

ている｡

4.速度検出発電機

線材圧延機用電気設備の制御系の

ように,増幅度高く,適応性の大き

な増幅 を用いる場合,速度険=発

電機電圧の中に含まれる脈動電圧は

制御動作にほなほだ悪影響を及ぼす

て｢

†

ものである｡この脈動には, 整流二〃トなどに

原因する高周波数のものと,主極ギャップの不同,芯出

し不良などによる回転脈動,および速度検出発 機が直

結されている主電動機よりの回転振動による低周波数の

ものとがある｡特に主機の軸端のわずかな振れによる脈

動は問題で速度検｢11発電機日体では解決できず,これに

対して特別の考慮がなされた｡これはフレキシブル軸と

筒でもって主機と晴二結し主機からの振動はこの部分で吸

収されるようにした｡

る脈動

測結果によると主機の振動によ

圧ほほとんど完全に除去され,脈動電圧による

トラブルはまったくみられなかった｡

5.水銀整流器電源

5.1水銀整流器電源設備の概要(Il)(12)

この水銀整流器電源設術ほ粕高22kVを受電し,これ

を水銀整流器により0から750Vまでの直流~･t∫変電圧に

変換するまでの設備一式よりなる｡舞5図にその概略結

線図を示す｡一式ほ3群よりなるれ OCBほl個とし

脊群にOCBを けたところでい

ザれか1個のOCBがトリップすれば匠建設備は運転を

中止せざるを得ないJタップ変圧器のタップは100-90

ーー80｢70-50%とし,一行群に設けて電動機の速度
定の

際の使丑をはか一つた｡このタップ間の電圧は格二√制御に

より汁けことができる.｡格子制御のみにより広範l邦の直

流電圧をうることはできなくほないが,制御率の増大に

つれて力率が低卜する∴-､(および水銀整流器への回路責務

が増大する点からみて得 でほない｡変圧器のタップ切

摸方式としてほ無軌荷調腰川Jのタ､リブ変圧器か負荷時電

肛調整変圧器の使用が考えられる､〕後 ほ運転中制御率

方々〆〟～

βJ
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第5図

直流リアクー/レ MR
:水銀整流器 OCB:由11人遮断絡

断路器 MR.TR:水銀整流器変圧器

高速度遮断灘 TAP.TR:タップ変圧器

住人金属′｣､倉製鉄所納 水銀整流器電源設備概略結線図
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第6図 住友金属小倉製鉄所納 線材圧延機電源周顎2群水銀整流器

をほぼ一定に保ち,かつ格子制御範囲をある程度短縮L_

うる利点をもつが一方設備価格が割高となり,またタッ

プ数が多いのでそれだけ保守がやっかいであり,制御が

複雑となるなどの欠点を有する｡わが国のごとく瞬時電

圧変動の大きいところでほ,タップ変圧器に比し画期的

に力率を改善することはできぬので負荷時 整変圧器を

この種用途に使用した例ほほとんどない.｡主変圧器一次

巻線にも季節的な電圧変動に対処するため24kVから

20kVまで1kVおきにタップを設けてある｡整流器出

力電圧に含まれる高調波電圧をおさえ,かつ軽負荷時直

流電圧の上昇を防止するため,直列リアクトルが使円iさ

れている｡直流電動機および圧延機の無色荷電流によっ

てきまる最小HけJ電流において直流電 の上昇を防止す

るためにほ相当大きなリアクタンスを必要とするので直

列リアクトルは特殊な設計とした｡なお相聞リアクトル

も励磁電流が十分′J､さくなるよう,特殊鉄心を使用Lて

いる｡

5･2 水銀整流器と付属装置

5･2.1水銀整流半本体

封じ切り整流器の完成以来単極形と多極形がそれぞ

れ発達L･その優劣が種々論じられている(二.おのおの

一長一短あり,またその設計により性能が大幅に変化

するものであり一概に優劣ほつけにくいが,概Lてい

うならば大容量掛こおいては単極形が有利であるとい

えよう｡従来多極のみ製作されていたドイツにおいて

も最近は大容量単極器の製作が始められるなど,大容

量掛こおける単機形の優位ほ一般的なものとなりつ

つある｡日立でほ従来より保守が容易で過負荷耐量が

大きく 命の長い封じ切り風冷エクサイトロンを標準

ン特性を強化し,

日立評論別冊第29号

形とし, 鉄用に幾多の実績を有し

ているが今回もこの形のものを採

用した｡この程用 の負荷ほその性

質上尖頭値はさほど大でほないが平

均値が大である｡単極形は冷却面横

大で,容易に冷却能力を大としうる

からこの点からも有利である｡タン

クほ互換性を考えてすべてCF形と

し 第1群,第3群ほ6タンク,第

2群は12タンクよりなる｡6タン

クあたり過負荷の最も大なる第3群

ほ冷却扇の風量を50%増大して整

流タンクの温度上昇をおさえた｡.整

流器は電戯用と異なり常時かなりの

格子制御を行って運転されるため,

転流終期の回路責務ほ増大する｡こ

のため格子構造を慎重に検討して尖

頭負荷耐量をそこねぬ程度に消イオ

熱的負荷耐量の増大をはかった.っ

5.2.2 温度制御

整流器の 転に際し温度制御の重要なることは周知

の事実である｡風冷式ほ取扱いが非常に容易で故障も

ほとんどないが, 的時定数が小さく,かつ通常ほ循

環式でないため,温度制御の計画には注意を必要とす

る｡本設備でほ次のような温度制御方式を採用した.｡

整流器冷却扇ほ国鉄東北線,東急元住吉変電所納整流

器の場合と同様な考え方で3段 速とし,冷却条件の

急変を防止するとともにタンクの温度変化を小さくお

さえた｡特に第3群をこおいてほ冷却扇を 統運転と

し,3段変速および陰極加熱器の切入によりタンク温

度を制御する方式として万全を期した｡温度制御を行

う際最も問題となるものに温度継電器があるっ従来の

温度継電矧よ速応性および信頼性にやや難点があった

が,今回は車輌mで実績を出した時間おくれ少なく信

頼度高いバイメタルリレーを採用し精密な温度制御を

行っている｡費用低減のため独立した整流器窒は設け

られず,整流器ほ電動機室に据え付けられることにな

った｡このため押込み送風器により陽極部が過冷され

るおそれがあるので各タンクに冷却扇の風圧により開

閉する弁を備えたカバーをかぶせ,良好な結果を得

た｡本方式は京阪六地蔵屋外ユニットサブステーショ

ンにおいて試みられ,効果をおさめたものである

5.2.3 回路責務く13ト(15)と振動防止回路

格子制御を行っている整流器ほ転流直後に逆弧せ発

生することが多い｡これほ転流直後には残留イオンが

多く,これが逆電圧により陽極に衝突するためと考え

られている｡この転流終期のタンクの辛らさの程度ほ
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第7図 整流器に対する回路責務

タンクの性能,温度分布などの条件が等しくかつ電疋

電流が通常の使用範開ならば次式により わされる国

路責務"β"の大きさによりほぼ見当をつけられるこ

とが広く認められている_二

β二風･･(意)∂
ここに

飛躍逆電址

転流終期の電流 化率

責務の最も紆酷な第3群についてタップをパラメータ

として制御率に対する理論上の"月"を表示すると第7

図のごとくなる｡図には参考までにこのCF形タンク

の電鉄用標準定格3,000kW/1,500V,1,5001くW/600V

に対する回路責務を示す｡"月"が1桁変化すれば通

常逆孤頻度は3～5桁変化するといわれており,この

図からみてもかなり苛酷な条件で使用されていること

がわかる｡もちろん逆弧頻度は上式のみで決まるもの

でほなくほかにもいろいろ原因があるが,転流直後の

適弧に対しては→つの目安となる｡この責務に対して

ほ格子構造を適当に んで消イオン能力を増大し,タ

ンク白体の強化をはかったことほさきに述べたが,さ

らに次のごとき対策を施した｡上式で回路責務は飛躍

過電圧に比例することを述べたが,実 問題としてほ

飛躍逆電圧はインパルス的にかかるものではなく多少

の勾配がある｡ところが一方でほこの飛躍逆電圧に主

し,責務を増大させている｡この振動電圧を取り除き,

飛躍逆電圧の勾酉己を減じてやれば実際上整流器にかか

る責務を大幅に減らすことができる｡このため陽極一

陰極間にコンデンサおよび抵抗よりなる振動電圧吸収

回路を挿入した｡このコンデンサおよび抵抗値の選定

についてほ工場および研究所において研究がなされ対

策が確立している｡.現地測定の結果この回路が大きな

効果をおさめていることを確認できた､｡

5.2.4 そ の 他

格子制御ほ電動移和器,磁気的日動移相器と尖頭波

変圧器の組合せにより行われる｡日動移相器の特性ほ

格子の入力により大きく影響を受けるので格子抵抗儲

の抵抗値ほ格子の消イオン能力とにらみ合わせで慎重

むこ検討された上決定した;｡

エクサイトロン整流器にときとしておこる消孤に対

カスタンド βスタンド

(月)軍一ストランド圧延の堤含

パスタンド

ル♂./'

βスタンド

ル汐/ロッド/仙川〃ロッド
張り 張リ

肋肌/V♂プロツド

弛み

(β)多重ストランド上E延の場合

第8図 線材圧延時の素材に及ばす力関係
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しては陽極リアクトルの使用および点励弧電流の適当

な選定によりこれを完全に防止した｡

以上慎重に検討し,種々の対策が施されてある整流

器ほ現地据付け以来無事故で運転されている｡′

る.制 御 方 式

続圧延設備制御の最も重要な問題の一つは各スタン

ド間の速度協調とスタンドに 材が噛み込まれたときの

電動機の瞬時速度降下すなわちインパクト降下と回復時

間を最小にすることである｡

弟8図(A)においてAスタンドに 材が噛み込まれ,

Aスタンドから出る速度を5ムとすると,5.4r!ほ電動機

の速度変動率により図のように変化する｡才秒後にスタ

ンドに 材が噛み込まれるとBスタンドの入口速度5βe

図のように変化する｡.ここにおいで両スタンド間

の圧延素材ほ5βり 54d との関係により,5ふ,がSβ.′

の値より小さ lエ間し を与え,5ノ1(ブ,が5βぐの

値より大になるときほ弛みを与える｡.この両者の関係に

材には引 りやゆるみが生ずる｡多窮ストランド

圧延機について考えてみると,1本の素材が両スタンド

間にかかっており,他の素材が噛み込まれた場合舞8図

(B)のような関係により 5ふ=5祝になるまでは2本

の素材とも引張りが丑ずる｡次に∫裾が5▲1(Jより大と

なるとゆるみが牛ずる方向になる｡この内老の面積関係

により速度が安定した状態で引張りか=ゆるみかが起る｡

これほ素材に対して悪影響を与える.二 この悪影響の起ら

ないように電動機速度は制御されねばならない｡ゆるみ

が両スタンド間に残る場合にほBスタンドにはいる速度

5ββを5ddよりわずか早くして材料に張力を与えるよう

ム掴ノ ∴Jケ′

日立評論別冊第29号

調整すれば自動的にゆるみがなくなることになる｡.張り

やゆるみの量を極力小さくすることは速度変化を少なく

し,かつまた整定速度に早く回復せしめることが必要で

ある｡この日的を達するために各制御要 を吟味選択

し,制御系の設計にあたってほアナログ計算機を用いて

特性を検討するなど万全を期した｡

以下住友金属工業株式会社小倉製鉄所に納入Lた線材

ミルの各部の制御系について論述するが,自動速度制御

系の理論ほ別文(5)を参照されたい｡

6.1基準電源部の制御

基準電源部は各圧延部の速度基 を与える基準発電機

(RExl～REx3)と磁気増幅器電源用420～高周波発電機

(HFG),磁気増幅器バイアスおよび指速発電機の界磁用

の定電圧発電機(CPE)および電動機界磁,操作用電波

として定電托励磁機を設備している｡弟9図は基準電源

部の概略制御結線図である｡

6･1･1定電圧発電機(CPE)

定電圧発電機の電圧の精度ほ全体の自動制御の精度

を左右するから,高い精度のものが必要であるととも

に,各制御要素は信頼性の高いものが必要である.二 本

設備では磁気増幅器とランフ 険出器を用いたがラン

ブほ定格電圧の半分で使用しているのでランプの寿命

を定格電圧において1,000時間とすれば1,000×213･4

≒107時間となり非常に長い寿命を右~するのでほとん

ど断祝する心配ほないし

6･1･2 基準発電機(RExo,RExl,REx2,REx3)

前述のように木設備では多程な縦材を圧延するが行

成品に止こじて適当な速度が

及ぶため各電動機 の相川矧

∴
､十人

定される｡成晶か多唾に

カるあで要必､､臓度

榊こ卵磁制御のみによらず,

躍雁〆き伽〃♂〝 摘′都〝壬伽謹上′≦伽よ汐√≦仰望こ
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基準電圧 度基準電圧 度j基準電圧 芸電源 操作回路

CPE‥ 定電圧発電機 Ex:貯tt;圧励磁機 FVRo

RExo～REx3:基準発電機 AVR:自動電圧調整器 LVR

全将圧密調整用抵抗器

仝電圧阻調整川抵抗器
HFG= 高周波発電機 CM= 操作電動機 GSRl～GSR3= 起動用抵
TR～TR3= タップ変圧器連動抵抗器 FVRl～FVR3:各部電圧密調整用抵抗器

第9図 基準電源 部概略 制御結線 図

90

電圧の切替により水銀整流器電圧

を変化させて電圧制御も行う｡.し

たがってタップ変圧器のタップりに

応じ同じ比率の速度指令を発生

し,かつまた各圧延部ごとの速度

調整が可能なるように各部に1台

の基準発電機(RExl～REx3)を設

けた｡また全体の速度調整が可能

なるよう基準発電機(RExo)を設

備し,この電圧を基準として基準

発電機(RExl､REx3)は自動電

圧制御されている｡

d.2 租･中間圧延部の制御

租･中間圧延部においてほ圧延速

度がさほど高くないのでインパクト

降下に対する要求i･ま仕上圧延部ほど

強くない｡そのため一般に保守,効
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市 ∠==二 三/t

l･し ､､ ∴

､

讐

-･･

Jか

樋気増幅器出力電流(%)

舅12L望l磁気肌伯動移科器の特性

ノ耽7

率,設備 の点から粗■小間圧延部ほi台の水銀整流器

に対し4台の電動機を運転する共通母緑方式とし,水銀

整流器ほ一定の竃圧を電動機に供給するのみで 度制御

ほ卯磁により行っている∪ 弟10図は木方式の概略結緑

図を示した｡

6.2.1水銀盛流器の電 制御

Gf〉月

rい.

Gf･O

r卜.

■I:､･

J-∴･

定位系初段増幅器利得(A′■Ⅴ)

定位系初王道増幅器時定数(s_〕

定位系砥力増幅器利得(A.･′A〕

定位系電力増幅器特定数(s〕

自動移柏器利得(deg′･ノA)

自動移相器時定数(s)

GMRfしdeg):水銀整流器利得しV/deg)

T〝l

r〟

r7エ

_i/､､
●､ごJ･

Tf1月1

Cfゝ01

Tf〉r‖

;ゥ1=r ニ

7(リア

β

揖源を考成しない機械的時定数(S〕 g

電源を考慮Lた機楓三l勺時定数〔s) 月月

外乱時定数しSJ rJ)

外乱(VJ 且J

位置制御系初段増幅器利得(A/V) C

位置制御系初段増幅錆特定数(s)

位置制御系-LE力段増幅錯利門V′′/A)

位置制御系電力段増幅器時定数しS〕

操作楼蘭瀾浬位回転数あたりの逆起電力

しⅤ/s)

操作憬動機磯購的時定数〔s)

ギヤ【比

連動抵抗器分圧比(Ⅴノ/deg〕

制動回路利得〔Ⅴ/A)

制動回路時定数(s)

水銀整流絹rlりJ端子電圧(Ⅴ)

`■壱圧縮還分1王比

第11図 水銀整流器電圧Ⅷ御系ブロック線図

水銀盛流器の`電虻制御系ほ水銀

整流器の｢_1j力電圧を基準発電機

(RExlまたほREx2)電圧との比

較により検=L,その偏差信号を

磁気増幅器2段増幅により,磁気

的日動移札1器(APS)の励磁電流

を変化せしめ,格子回路の位相を

制御している｡第】l図ほ電圧制

御系のブロック敗因を,舞12図

は磁気的自動移柑器の移相特性を

示したものであるし良好なる制御

を行うためにほ,動作点が常に移

相特性の直視部分の中央にあるこ

とが望まLい｡このために電動移

和器(MPS)を設け,水銀整流器

変圧器の二次巻線の電圧に比例し

た直流電圧を電動移相器と連動し
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第131ヌI格子率制限検出装置概略結線図

∫

-測定回数

第14図 格子率制限装置実測データー

た摺動抵抗に加え,この電圧を電

動移相器の回転角度に比例した値

に分圧し,この電圧と基準発電機

電圧と比較することにより基準発

電機指令に比例した角度だけ電動

移相器を回転せしめ格子制御を行

う回路を設けてある｡したがって

タップ変圧器のタップ比および発

圧の変動ほ 動移相器にて制

御できる(16)｡

水銀整流器の電圧制御で極端に

格子を絞った状態で使f一日すること

は力率を悪化せしめるとともに,

前述のように道孤に対する河路責

務も大となる｡本設備でほある一

完の格子率より小さ な格子

使用を避けるため磁気増幅器と継

電器を使用し発電電圧と水銀整流

器の出力 圧との比較により制限

格子率を検出し,警報するととも

にそれ以下に格子を絞る操作を不

日立 諭別冊第29号

能にしている(17)｡

弟13図はその概略結線図を,舞14図に実測値を示

したもので制限格子率に対して±1%精度で検出が可

能であるノ

また電圧制御系は格子率100%の位置でほ水銀整流

器の利得(Ⅴ/deg)ほ寄となるため制御系が動作不能

な状態になる｡これに対しても磁気増幅器と継電器に

より制限格子

上格子

を検出し警報せしめるとともにそれ以

を大とする操作を不能とせしめている｡かく

のごとく水銀整流器の格子制御ぼ削こ良い状態で運転

できるよう考慮してある(18)∪

水銀整流器ほ慣性がはとんどないため電線電圧の優

乱は直接出力 圧の変動となって表われるから水鈍重

流器の電圧制御系の応答ほ直流回路の電気的時定数を

し,できるだけ急速でなければならない｡すなわ

ち,直流回路の電気的時定数に比し電圧制御系の応答

がおそくて直流電圧の国復が行われない間に主回路電

第15図 電圧制御系オシログラム

制動装置

Cαe･′(E･柑)

′TIリ､･

7､J･､･ご
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7t

r

尺′

7ア

C∬ノく才′)

利得補償装置利得(､A′･■ヽり

初段増幅綜利得(A A)

初段増幅器時定数(s)

電力増幅箸旨利得(A..ノA)

電力増幅器時定数〔s)

界磁昇圧機利得(_Ⅴノ′A)

界磁昇圧機同調率

斤
花
押
⑪
仙

主回路抵抗(Q)

主回路電気的時定数(s)

単位回転数あたりの逆起亀力(Ⅴ/s)

慣性能率(kg-mり

回転数(rad/s〕

外乱トルク(kg-m)

逆起電力(Ⅴ)

界磁昇圧機制御巻線時定数(s〕J♪l,Ap3:制動回路利得(A/V)

界磁昇圧磯正常還巻線時定数(S)Aヵ2

界磁回路抵抗値(G) rβl,Tェ〉2,T刀3

界磁回路時定数(s) A

界磁巻線利得(Ⅴ/S′ノ′A)

制動回路利得(A/A)

制動回路時定数(s)

指速発電機利得(Ⅴ/rad/s)

第16図 界磁制御定速度制御系ブロック線図



線 材 圧 延 機 用 電 気

流の変化が起り電動機に過電流が流れる危険性があ

る｡

本設備においては第15図のごとく回復時間0･025

秒という従来発表されている水銀整流器の電圧制御系

の回復時間0.1～0.25秒に比しすぐれた結果を示して

いる｡

6.2.2 共通母線方式の速度制御系

弟Id図は共通母線方式において界磁昇正機を使用

した自動速度制御系のブロック祝園である｡

機 圧より得た速度指令と指連発電機 虻を比較しそ

の偏差を磁気増幅器2段で増幅し界磁昇圧機の

制御することにより電動機の界磁

圧を

流を変化せしめて

電動機速度を制御している｡定速度制御系は次の諸点

を考慮して設計 作してあるので

度良く行われている｡j

(1)利得補償〈19):

転ほ安全,かつ精

動機の界磁制御による定速度

制御系は電動機電圧の大小により が闇禾l･ ま○るす化

た粗･中間圧延部の電動機ほ界磁制御範囲が1:3の

広範囲であるため,界磁の飽和度の関係で利得が大幅

に変化する｡すなわち,電動機電圧と電動機速度の増

加に伴い利得が大となる｡圧延 度が広範囲に及ぶこ

とほ前述のとおりであるが定速度制御系はなるべく利

得の変化が′トさいことが望ましい｡そのため電圧およ

び界磁による利得変化を小さくするよう利得補償装置

を設仇すべての圧延速度において定常誤差 ±0･2%

以内に納まっている.｡

(2)起動補償‥起動の際速度指令に対し指速発電機

電圧ほ電動機軸における機械的慣性による機械的時定

数だけ時間おくれが生ずる｡′そのため 圧制御系は界

磁を弱める方向に働き,所期の起動いレクをうるため

電流が大となり起動困難におちいる危険がある｡それ

を防止するため本設備では起動時に宝達度制御届の利

得を検出回路に高抵抗(SCRI)を挿入することにより

界磁を弱める効果を小とし, 動が終了する直前にお

いてこの高抵抗を急速に減少せしめ起動終了と同時に

Z卿/〟～

自動速度
制御系
初段増
幅呈

第17図 界磁制限装置概略結線図

弗～脆

所期の利得で運転できるようになっている`20)｡

(3)界磁制限装置:界磁制御を行っているので電動

機の加減速時,または急激な負荷変動時などの擾乱の

大きい場合において,電動機界磁はその定格値よりも

大幅に強くなったり,または弱くなったりする危険も

考えられる｡この不具合をのぞくため界磁制限,界磁

昇圧機電圧を定電圧と比較し,昇圧機 圧が正道いず

れの方向においても大となったとき,速度制御系の初

段増幅器を励磁して,それ以上に昇磁が強まったり弱

まったりしないようにした｡弟17図は本

給緑園である｡

(4)過

置の概略

圧制御装置:水銀整流器ほ非可逆性である

ため速度調整および制御時に 動機の逆起電力が所定

値以上になる場合がある｡これを制限するため母線電

圧と基準発電機電圧を磁気増幅器制御巻線に入れて比

較し,磁気増幅器出力により,電動機逆起電力を下げ

るように動作させて過

ほか過電圧継

正を防止している｡なおこの

器をも備えていて,上記制限装置をこ

して過電圧となった場合には電動機を非常停止せしめ

万全の保護を行ってある｡

d.3 仕上圧延部の制御

仕上圧延部ほ圧延速度がきわめて早く,線材の径も小

さく,インパク=時下の影響の小さいことが要求され

る｡したがって第18図のように電動機1台に対し水鋭

整流器1台を接続し, 応制御の可能な格子制御による

各個運転方式が採用されている｡第19図は水銀整流器

の格子制御による日動 虔制御系のブロック線図を示し

た｡本設備においてほ100%負荷変動に対しインパクト

t記号はオ//国参冒宍のこと〕

第18図 仕上圧延部制御結線岡
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第19図 仕上圧延部

水銀整流器利得(Ⅴ/ノdeg)

自動移相器利得(deg/A)

自動移相器時定数(s)

主回路抵抗値(Q)

主回路電気的時定数｢s)

単位回転数あたりの逆起電力(Ⅴ′/s)

†創生能率(kg-mり

回転数(rad/s)

の ブ ロ
ック 紙図

第20図 仕上圧延部1,850kW電動機インパクト
降下試験オシログラム

降下0･8%･川復時間0･5秒という要動こ対L,弟20

図に示したオシログラムのように要求を十分に満足する

結果を得た.二.

この各個運転方式では電動機界磁ほ専用の励磁機を有

し･その界磁回路に速度粗密調整抵抗器が設けられてい

る一つこの抵抗器は裕子に与える速度指令と連動されてい

る.｡ 度調整の際この 動されている抵抗器の誤差およ

び界磁回路の時間おくれなどのため,堅定出潮電圧が大

幅に変化し過電圧またほ低格子動こなることもある｡ま

たヒステリシスにより整定電圧を変えたことにより上下

することもある｡この不具合をのぞくため電圧指令と水

銀整流器の母線電圧を比較し,その偏差を磁気御岳器に

より増幅して･その出力により界磁補正用電動調整器の

操作電動機を回し,電動機が整流電圧に比して過電圧ま

たは低電圧にならぬようにしている(21)｡

d･4 保護装置

いかなる事故に対しても確実に保護し,ただちに再運

転ができるよう各種の保 装置が設けられている｡.その

第3表

保護方法

日立評論別冊第29号

主なるものを第3表に示した｡

る･5 運転操作

6･5･1速度調整

連続圧延設備では各スタンド

間の速度協調ほ精掛こ行われな

ければならない.｡本設備では弟

4表に示したよう 圧および界

磁に灘.･密調整を設け精密なる

速度調整が可能となっている｡

6･5.2 起動･停止

全設備の起動ほ主 転室にあ

る起動押ボタン開閉掛こより全

設備いっせいにも,また粗･中

間仕上部単独にも起動できる｡

弟10図におけるGSRl～GSR3

により基準発電機RExl′､REx3

の電圧が直線的に上昇し,水銀

事故の種粁とその保護方法

事 故 の 種 類

故障箇所表示

ベ ル 警 報

主抽入遮断器開

第4表

速 度 調 整 法

圧

磁 j

逆 孤

短 絡

水銀整流器バイアス
消失

水銀整流器過熱過冷

水銀整流器用変圧器

ブノ フホルツ重

タ･ノブ変圧器プノア
ホルツ壷

速度 調整 の

調 整 箇 所

注: × 行わない

○ 粗調整
0 密調整

交流操作電源過負荷

種 別

調 整 方 法
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第21図 起動･停止オ シ ロ グラ ム(粗圧延部)

第22図 非常停止 オ シ ロ グ ラ ム

整流器出力電圧もRExl～REx3に比例的に上昇し電動

磯を加速する｡起動の の界磁状態は任意の状態に整

走された-まま起動できるので,停止前 態をそ

のままH現することが可能である｡

停止は発電制動抵抗器を電動機回路に接綻し,水銀

整流器の電圧制御により制動電流を流し直線減速する

ように自動制御されるが,電動機卯磁を一定にしてお

いて直線減速を行うに必要な電流を与えることができ

ないような 産まで低~Fしてくると,電動機界磁を調

整する迂遠度制御系により界磁が強められ仕種滅

る(⊃界磁が最大に達した後ほ負荷の大きさ,機械自勺慣

性,摩 損により定まる減速度で減速されて停止す

る｡｣葦止とともに界磁は盤定植に復帰する｡第21図

ほ起動停止試験のオシログラムである｡

6.5.3 非常停止

非常の場合は気中 断器を開放し非常停止川発電制

動抵抗掛こより電動機を停止せしめる｡電動機を危倹

なく,かついかなる界磁状態においても,急速に停止せ

しめるため界磁をいったん弱め,しかるのちに急速に

界磁を強めて,短時間に 動機を安全かつ急速に停止

せしめている｡第】1図および弟19図におけるESRI,

SR9 がこの動作を行う調整抵抗器である｡電動機が

停止してから,ESRI～SM9は もととけ脚に

に界磁ほ停止前の状態に復帰する(22)｡第22図ほ非常

停止時のオシログラムを示したものである｡

6.5.4 寸 動

寸動捜作ほ水銀整流掛こ対する格子指令電圧を低い

値に切り替えて, 動機供 電圧を低くし,適当な低

速で電動機ほ回転する｡仕上圧延部においては宝達度

制御系から定 圧制御系に切り替え

て低電圧で寸動を行っている｡逆寸

動は主電動機の界磁切替えにより行

っている｡寸動操作は=iミ運転室,電

気室,スタンドサイドのいずれでも

操作できるようになっている〔.

7.結 ⊂=l

以上連続線材圧延設備電気品の閥題点につき論述し,

日立 作所において最近住友金属工業株式会社′J､倉 鉄

所に納入した設備の概要につき紹介した｡

主竃動機は従来の考えを一新し,大形なものとするこ

となく標準形とし,これを優秀廉価な制御装置で補い,

また速度検出発電機はそのリップルを滅ずるため主軸部

分を特殊構造とするなど各制御要 ほ十分検討し設計製

作した｡水銀整流器は逆孤に対する回路責務の逓減,振

動電圧の防止,精密なる温度制御を行い,また制御装置

ほ安全かつ高精度にて運転できるよう種々の補償制御装

置を設け, 故に対しても万全の保護装置を設けてあ

る.)このように十分なる の討検 某設計製作した本装置

ほ30m/s というわが国最高の速度にもかかわらず短期

間で操業するに至り,順孟榔こ運転されている｡

終りに臨み終始御指導御旗捷を賜わった住友金属株式

会社の各位,日立製作所日立工場,日立研究所の関係者

の方々に厚く御礼申し上げ摘 する.｡
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紹 介

可飽和相互誘導型定電圧移相器

この発明は目立式静止型移桐器の改良形である｡静止

型移相器はさきに日立登録新案第404288号として早く

より開発されていたのであるが,移相角度が変ると僅少

ながら出力電圧値に変化をきたす欠点があった｡この発

明ほ移相角度のいかんにかかわらず出力電圧を入ノブ電任

と等しく常に一定となすことができるので移租角度を零

から180度までも拡大できる特長を持つものである｡

そLてこのような広角変移相器は高速度線材比延機用

静止レオナード設備の精密口動制御にほ欠くことので~き

ないものである｡.

小 野 田 芳 光

今その要旨とするところを図を参照して説明すると次

のごとくである｡すなわちWc線輪によって直流予備励

磁される可飽和鉄心Cを共有にする相互インダクタソス

すなわち一次1Ⅳ1,Wl′ぉよび二次W2,W2′線輪を

回路の一棟に直列に接続し抵抗Roの一端をWl′ぉよび

W2′の結び目に,また他端を回路の他線にそれぞれ接続

して各相互インダクタンスを回路の入力例Pおよび出力

側Sに分配したものにおいて,二次線輪W2の巻数を一

次線輪Wlの巻数の3倍となし,かつ抵抗Roを加減し

て負荷抵抗Rとの比R/Roを8となすように調整するこ

とを特長とするものである｡ (宮崎)

第 2 図




