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圧 延 用 直 流 電 動 機 の 進 歩
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内 容

聴廷矧自二流電動機の勅特性をんんする最も人きな要

梗 概

はGUごであるが,

るGl〕2の取扱い方,具体的数胤 低減方法などにつき最近の手法を述べ,

小心に僻見性能などにおける最近の製作技術の進歩を紹介した･､･

L.緒 言

大容量高性能圧延.設備でほ例外な一てl自二流電動機が用いドノれている

が,こjlは速度制御性能,起動特性あるいは過払荷回転力などに丑

いてな流電動粍の追随を許さぬためである｢.ところで最近のように

設備が膨大となり,そのしト忙多数の電動機が有機的に関連して使用

さかる場合,各機〃津ヒ能向ぃハほ/川ここれドJ電動機単体を---･りの要

素とする駆動系の絵弁解析が必安であり,その結果として各要素と

しての電動機のぷ数の鳳設定の要求が生守ることもまれではない｡

Jl三延用直流電動機の制御定数は一般に~F-記のとこおりであるr､

(1)無負荷飽和湖線

(2)電動機固有の糾い′しク対速度特性曲線

(二i) 各部抵抗

(.4)羊極界 時定数

(5)主電機一戸回路時完数

(6)機械的時定数

これ仁ノ(γうでJ,(1ト(3)ほ静特性定数であり,し4卜し6)ほ勤

特性定数である｡電動ノ瓜肛---･般においで削こうんぬんされるGl)コ

は圧延機駆動においても竜要な定数であり,h記(6)を構成してい

る〔本文ではまずこのGD2の問題を取り上け,これが各種虻延機駆

動においていかに取り扱われ 電動機什様の決定とどのような関係

があり,また最近の設備ではいかなるノ∫法でこれの低減がなされて

いるかなどを述べる.-,

fi:お以卜においてほGl)ごu)代j)りに,もっほら慣性定数(inertia

constant)なる定数を梢いているが,この他はGl)2そのものでなく

これを電動機の仕様(州力とIl小転数)に結びつけたものであF),加

減速の時間あるいほトルクなどの動特性を取り扱ううえに非常に触

利な定数である｡

本文でほさらにしとして圧延用大容量直流機を対象にして構造,

性能などについて,最近の製作技術の進歩を紹介する二･

2.GD2に関する諸問題

2.1GD2,慣性定数,機械時定数,加減速時間

以~卜簡単のためperunit法を月れ､るものとし,基準量および∫i己

-り･は弟1表に示すとおりとする.コ

慣性定数(inertia constant)Hは次のように定

用いられている量である｡

〟二_塞動機定格達剋羊お昼皇国庭エネケギ∵
電動機定格出力

1

730,000

され,最近広く

×(定格rplll)ご×(電動機軸全Gl)ご…kg-･1-1二)

(電動機定格kW)
(s)

(1)

上記において定格rpmとしては界磁制御を宿するものでほ基

*
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本文ではまず各種柾延機駆動に二糾ナ

次い一戸巨として伴延用大形直鴻
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第11ヌl押想加速曲線

速度一女とるのが普通であり,1_二1ドガはすべて基 速度における伯と

する｡

この量ガを川いると次のように電動機の戯牛紺ミが簡明に表わされ

る利点がある｡,まず機械的特定数丁川は

丁…=2ガγ′′㌦(秒)

(ただし れ≧1とする)

次に策1図にホすように基準速度までは電圧制御により,次いで

速度以｣二は界磁制御によりいずれも定格電流一定で加速する場

合の時間と速度の関係は次のようになる｡基準速度までの加速所:柴

崎間をgoとすると(乃=1),

fo=2月■

となり,弗く二1に対してほ任意の時間fとそのときの速度牒との関

係は

よ ≠

f｡ 2月~

よたナI二･1に対しては

乃=J′2(‡ト1･=J去
上記の関係は加速電流(i｡と表わしpel-unitとする)が定格値,

すなわち

才一′=1
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可逆熱問圧延機用
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第3図 分塊圧延機用 7,500kW｣三l軒流電動機

±40/80rpnl,±750V(双騨動ノ拭ノ

のときのものであるが,これ以外の場合にほ同一の乃に対して榊こ

時惜=がf｡に逆比例的に変化するのみである′｡ゆえにレオナード制

御力式における理想加速(加速電流が一定の意)の式は-▲般1軸こ~卜

~記となる｡

乃≦1の範閉では 乃=-一筆〟--･≠
2｣仔

刀ニラ1の範囲では
れ さ･･

月~
l+

)
2.2 可逆熱間圧延機用電動機

分塊または厚板圧延機のような可逆熱間圧延機においては急速な

加減速および逆転が生産能率を高めるうえに

備では基

安であF),最新の設

速度閃の逆転時間はいずれも1秒以下に計画されてい

る｡この種比延機におし､ては回転系のGD2の約90%を駆動電動機

が占めるので,これを小さくすること,あるいはより甘三雄には慣性

定数ガを小さくすることを考えなければならない(1舞2図はこの椎

に用いられる電動機の月の値につき電動機の(定格kW)×(基準

rpnl)に対して概略のイ/二在域をホし呆二ものである｢二､この囲よりわか

ることは(kW)×(rpm)の値とともにHもまた増加するので逆転時

間の制限より(kW)×(rpm)の値に制限が存在することであり,こ

れに対する解決方法には次のようなものがある｡

~(1)電動機の定格回転数を卜げるように計画する

(2)双 動機駆動方式とする

(:j)さ仁一)に双電動機のおのおのを多電機子形とする

(3)に対Lては現石三のとこノー1二租電機子まででお)る(1舞3図は

7,500kW双電動機駆動力式分塊任延機用主電動機をホし,おのおの

は3,750kW,±40/80rpIll,±750V単電機-f･形である｡また第4

図は9,000kW分塊圧延機用主電動機で,おのおのは4,500kW,

±40/80rpm,±750V,二重電機子形でこの種設備の最大級である｡

策5図はこの電動機の二電電機子を示し,前記3,750kWの

とともにガはきわめて小さい設計となっている(｢

さて連

機十

時間1秒以~F▲という値は電気制御系の時定数にかなF)接

叫T123

第4図 分場圧延機用 9,000kW主直流電動機

±40/80rpnl,±750V〔複電棟千双駆動一方式)

第5図 分場圧延機用2×2,250kWi#流電動機用電機子

近した値であり,t_∴二がって加減速あるいは逆転時間の大都力は過

渡状態にあるということに注意な変する｡このことはさきに(4)式

でホしたたが→定であるような理想的な加減速ほ実現が困
､h.ノ

と

ことである｡いま最終速度彿とそれまでの加速時問ぃをケえて(4)

式の理想的な一定加 電流亮と実際の場合の加速中に現わJLる電流

の最大値亮′との比よ｡′/fα(=∬.t･αとおく)を波形率と呼んでおり,こ

の値ほ制御性能の良否を判定するl十安であり,その他は通常1.5～

1.6とされているが前記7,500,9,000kW言馴削こおいてほg′川=1.3

という好結果を得ている(う)r〕

加速電流と負荷電流の和ほ電動機の常周最大過負荷電流を超過し-

ないように計画し.なければならないい 負荷眉流をf`′′′とし.逆転小

に加速電流を含めた電動機全電流が常用最大過負荷電流f〝ル′をこニ‡_

ないたが)には基準速度間の逆転時間才r｡Vは

′r叩二>
t八■､JJ

‰漉｢-㌫汀
(秒).

‥(5)

でなければならない｡

2.3 連続熱間圧延横

連続熱間圧延機駆動においてほ多くの文献に述べられているJ二う

に各スタンド電動機の速度を圧延スケジューノLに応じた一定速度に

保つことが要求され,この場合定常速度 度のほかに負荷急変時〟)

過渡速度変動率(げ∫で表わしper unitとする)および定常速度へu)

回復時間(≠ど)を小さく押える必要がある｡この過渡速度制御特性と

電動機のGD2とはいかなる関係にあるものかを概略的に述べてみよ

う｡ここでも機械のGD2は 動機の他の約10%以下であり,電動

機分のみに着日しても大きな誤差は生じないもので嘉,る｡
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げ′およびfgは一般に次式で近似できる13)丁

げ′･≒÷×完×-一三J ‥(6)

′～≒･一生
‥(7)川0

ここに wo:制御系全体の自由振動角周波数(rad/s)
2`～～■

邦二>1

インパクト負荷 レ∴-ユニりト)

である｡

(6)式の意味を考えると第2因子㍍/れ2ガはインパクト負荷時の

速度変化を電動機のGD2によって緩衝する能力を示し,第31天け

の叫は電動棟を含めた制御系全体の速度回復に作用する速応度を

表わしている｡いまインパクト負荷および回転数はある与えられた

値,たとえば弗=去｡∫=1,/)まり基準速度にて運転中に100%のイン

パクト負荷が加わった場合を考えると,(6)式は

けノー=:≡

1
一
明

×

-
〃×

1

2

となる｡したがってのについてはまずガ,いいかえるとGD2を大き

くすることが考えられる｡Lかし単にGD2を大きくしたのでは機械

的時定数丁刑が大きくなり,このため,制御方式を与えかつその安定

性を考慮した場合の丁班と(叫の関係を示す葬る図のような傾向よF)

…0が小となるのでのはそれほど小さくはならない｡さらに(7)式

よりはf～の増加となるので,最終の目的である圧延材の｢たるみ｣あ

るいは｢引張り｣量の低減に対してGD2のみの増加は大きな助けと

ならないことになる｡ 丁,,7の増加を避けるにほ(2)

2茸･γ｡よりガ,つまりGD2に逆比例してγ｡を小さくすればよく,

従来この 電動機は他目的のものに比べて一段わくの大き

いものを使用することになっていたのはこの事情によるものである

第6図 仙｡と丁川との関係

･､二
(ノ〃 〟∂■ 〟J //ン

(■州ハズりγ′‖

第7凶 非可逆熱間圧延機

用商流電動機の慣性常数

第8図 南速度連続線材圧延機仕上圧延用直流電動樺群

諦 第胡巻 第9弓▲

カ1二れにほ経済性,設眉寸法などの点で不利が伴う.｢性能-ノを′上け

るもう一つの手段はαノ∩の増大であF),これによれば同じ払に対し7~

げ∴およびんともに低減できて合理的である.､-､このため最新の設備†

ほ水銀整流器を電源とL高周波磁気増幅器,裏空管,あるいはトラ

ンジスタなどによるいわゆる無慣件制御にエり(り∩の増大か図り良

好な結果キ層イし･る

＼二｢パこ最新の線材丑凝瀾車Jける北㌫式′L--ノ制御,訂∴〃l､ソト

り･ソ~ノ什延髄における′し--ゾ制御,1]動偉人;1iり御などに烏い了ほ村

有に応し､て電動繊巧塞仕事∴ニ痩させる必要が長ノり,この･■りこり最近

でほ電動機のGD2,ノノまり〟をできるたけ′｣､さ･くすることが要求さ

れている｢_.第7図は連続熱閉止延機に使用される電動機のガの伯の

概略の存在域を示しており,従来のものはガについて大きい側にか

たよっていたが,最近のものでは′j＼さい側で製作される傾向にあ

る｡

弟8図は最終圧延速度1,800m/111in高速線材圧延機仕上系列の電

動機群を示してお川,水銀整流器給電による日動速度制御が採用さ

′fLている.-.舞9図は2m幅,750m/minホ㌧′トストり､ソゾ什
機用電動機群を示し,4,500kW6テナi~よいずれも各個水銀整流器庵

源で,定速度制御,ループ制御,厚克制御などの口動制御が採用さ

れている｡木例でほループ制御の基準となる第4スタンドを中心と

した1､･′3,5,6スタンド電動機はいずれも複

の低減に特に考慮が払われている(:

2.4 タンデムコールド圧延機

椅子方式でGD

この圧延機駆動上の問題ほ銅板が各スタンド全部にかみ込まれた

状態でスタソド間張力を一定に保ちながらいっせい加速を行なう点

であり,一方圧延特性_卜低 獲では同一ナE~卜にかかわド)ず,高速時

よりも板厚が増大することによる歩どまり供卜を避ける意味かF)加

減速なできるたけ早くすることが要求される..

電動棋界磁ほ圧延スケジュールによ/1て定められる値に同定して

加減速ほも/,ば行電拝のムで行なj)れるかぃ.加速時間Lの制限は

次式でケ･えらかる.-､

′〟ニ>
2犯2月~

㍍〃~~7′ノ/

(たたL.刀三≧1)

一般にf｡掴=2,f〟/.=1であるから

f〝二>2抑2一打 (8)′

(ただし 乃≧1)

最近の高速大牢竜圧延機では機械側のGD≡ぼ壱動機のGD2にItベ

て大きな値を占め,これは出[｣側スタンドほど大きくなる｡たとえ

ば6スタンド連続,2,140m/minのタン′デム圧延機の第6スタント

では機械側は電動機側の約3倍のGl)2を有Lでわり,t_たカ∴-てこ

第9図 ホ､ソトストり､ソプミ′レ仕ヒ圧延機用電動機群
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√㌧しうな場合(8う,(R)′▼ぺ(ハ〝では機械側のGn2が人きな部分キI11

.古~｢いる一
策10図ほこの種圧延機に停鞘さナ1る低一

｢･Jl概略の存在城中ホl~1rいる.

惟電動機の〃

加減速中の張力変動の_bもな原lノ射エスタ∴ 卜朋関乱射如)変動~e

ふり,加速遅れが関係しているハ

加速時囲んカ1･二†一しい上場たの加座溝′ハ〃′(1)ビl･lI両tで末J-す)

仁F

仇-(2て｡:
2タiリJ

一′γ.′.
.(リ)

(たたし タ1ニモl)

(9)式より明ド)かなように瑠′ほ各スタンドの回転部分の仝GDヨ

(∝ガ),.1｣二延トルク哀叫 主回路抵抗降~卜γ〟に関係している｡無制

御の状態における 仇の値を6基連続高速タンデム圧延機用電動機

の一例について示したのが第1】図である｢.ただしここでは加 電

流のネ沌こ着Hし f′止は一定として除外している｢.赤岡よi)明仁〕か

なユうに乃′ほ乃によって変化することはも†〕ノ′)ん,仰が･定でもス

タンドによって異な/-)ている.乃′に関する制御卜の問題ほγ√`を糾汀托

して等価下回路側新瀾 卜な′トさくすることでぁり,主回路電流に比

例した最を発電機側電圧に加算するいわゆるIR補償制御弥石竹訂

れている..-､ニの補 が可能なたゼ)には電動機の固有Ⅵ碩荷一連度特

性曲線が無負荷より所定の過負荷に至るまで菌線的であることが必

要であり,また速度変動率は界磁制御令範附こわた一)て可及的に一

定であることが望ましく,`一昔動機の設計にあたって十分注意な要す

る点である｡

第12図ほ6人定ケンヂ吊仁妊樅における電動機の配障声_′′Jミt.吾

dご (/J 財
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第12図 6スタンドケンヂム㌻トー′t り仁延機刑

主電動機配群図

動 槻 伊) 進 歩 1ノ127

スタンドは寸∵ミてヌ凋電動ソノニ,Ⅴ十ふろ.パ′甘動機ほ砕1スノrンl∴.1.･l杖

才∵･､｢二多重電機子形`r′-ニ､雛`?5ノ､マ:′ トニ･け擾電機子.第6･■､

ケント･71は:i電機イ横道∴立二 ∴1十). f=【~｣,り帯動粍中心閃帥

離ザ用亜酎こ応-~･｢るとともに(_;げ叫1しが如こ役/こ一,ている.∴第】3図は

木ミルの 6スタンド2×(3×95()lくW)直流電動機の▲【二場試験｢い〃)

T頁を示すr､

2.5 可逆冷間鋼帯圧延機

ニレ)穐尻延機において`い一っ∵ケ㌧一ゾJ.一帖′卜.1二すろ/ここJ)加粧射IJ川i‡

けできるたけ無いほうがり壬ましいか_ おる限度な趣意て太･て-すろと

償件トルクが遇~人とな一,-〔張川柳御誤差が扶となり,加減速小の錮

椚の切れふるいはオフゲージ迎人,さらに電動機が許容伯を越えて

過負荷となるなどの小郡介が′~巨ずるので駆動系の計画あるいは加減

速時間の設定に際してはこれド)すべてを十分に検討しておかねばな

らない｡

スタンド駆動電動機でほ加減速の川J題ほ通常過大負荷に対するぢ-

慮のふで十クトごあり,2.4に述べたタンデム什延機と同様に取り扱

うことがで㌢.〃の値もほ烏常-▲でぁる..､

巻取機駆動電動機では過大な慣凧ト′Lクはh止ハエうに働描拉吊｣

れあるいはオフケ､､一ジ 大川別人;となるので注意詫要するり この駈

劫系の慣件ト′しク,いいかえるとガの伯が減速比の選碇とどの.】こう

な関係にあるか調べてみよう(｢

いま減速機のGD2を無視L,機械側の慣件はすべて巻取ドラム部

にあるものとすかば,この部分の慣件常数を電動機定格川ノブで長Jっ

すと,且f)な鋼帯のないトラノ､のムの伯,よた〝.･′一斗細′昂けこ最ノこに

~巻かれているときの伯とす′才=エー,

〃‥】二q.nO838ニく 旦×_
1

fl (汀β′･)巳

〃.. 1
〃-イ=0.00838〉く-一三-×

ダ (汀β/)己

×(Gげ).㌢

斤ご

ここに 〃:巻収またほ巷朝速度(′】11/‖1il~1)

/･､:

(CI)2)′･

((;げ)ノ■

.(10)

鋼帯張~ノJ(kg)

巻取ドラムのGげ(kg-1112)

最付こ温かかた釦構お`1二び卜'ラムの合言l-のGl)2

(kg･-Illコ)

第13図 タンデムニトー′L 卜■圧延臓 第6∵八ケント駆動川

2×(3×950kW)直株電動機300/6351-l)1116()0V

(.双電動機駆動･

125-W---¶
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第14閃■･ヒンジて-ミノし巻取機川

3×950kW直流電動機 ±75りⅤ

±150/600rpm(3電機~｢〃式二)

第15匪1セソジープ【ミノL巻取機用

2×600kWl白二流電動機±2×375V

±225/800rpnl(ニケニラ･ノチ結合1Jし

かJ:ドラム外径(1て1)

尺:コイルの巻太り比

なお電動機の定格H力は機械効率を100%としP=ダ可6,120(kW)

として決定されたものとする｡

(10)式より明らかなように機械側の慣性常数は減速比にはまった

く無関係であり,減速比が関係するのは定格速度によって左イfされ

る電動機自体のgの値であるっ可逆ミル巻取機用電動機は→般に連

続冷間圧延機とほぼ同一の設計であり,ガの値もはば等しいと考え

てよく,第10図のような傾向を有している｡

電動機F三1休の慣件常数ろ三仇∫と表わすと機械,電動機キ含が)た全

慣性常数は,

二～イルがないとき

〃ぐ=0-00838×芸×
最大に巻かれたとき

〝｢=0.00838×-ク×
ダ

(汀β～)ヱ

(汀β/)じ

tiい /､一JJ､

(GDり_｢
人●

(11)式は電動供のい了l転ミ数の選定と動特性との関係を知るうえに便

利な式である｡ただし減速機のGDユ'を無視し,かつ礫械効率を100

%としているので実設計にあたってはそれらを勘案して柚11ミする必

要がある√〕仇または耳｢を低減するには電動機の回転数は低くL■た

ほうがよいが,一方経済性の不利を伴うのでその面よりの検討も必

要である｡一般に電動機の出力と何転数がウ･えられると,これを甲

磯子で製作する場合にはGD2の最低限は温度上昇,整流能力,軸

のねじり碗度などよりおのずから決まるものであり,さらに小さく

するにほ電機イを数個に分割する必要があるrJこの分`.刊数は州ノ州l

ぴ)律,軸系のねじり振動,拝滴昭,据付面楕(申由ノJ向の長さ)なと

から制限を′受け,現在までのところ4分割が実用限度である..そ右

Jリ､卜に分割するためにはこれら一軸駆動列を並田して双駆動系とす

る必安があり,この方式では連続冷間圧延棟の巻取醗忙おける6霜

機√一のものがある(舞12図参照)｡

第14図は820m/111in高速大帝音セソジて-ミノLの巻敬川 動機

を示し,3電機了ブイ式とLてGD2を減′J､した例である-｢第15図は

おなじく高速センソミアミルの巻舶用電動機で,複電機子形2台の

第44巻 第9号

電動機をクラッチにて切入可能とし,特に低

張力運転時の張力制御惟能を向卜させてい

る｡

巻取用電動機は プ｣制御性能に関連して

GD2のほかにも種々の問題があるが,それら

は本文の主題でないので他の~文献(3)トr=7)を参

照院凱､たい｡

2.ム せ ん 断 機

加減速時間が問題となるヰ_,そ))`ノ)｢札!-_l

てせん断機駆動電動機がある｡せん断機のク

ランク軸は,通常電動機から減速機を介して

駆動され,1l-りのせん断で1回転し,その間

加速→全速→せん断→全速→ 速→停止のサ

イクルを完了する｡1サイクル所要時間は被

せん断材の生産量から決定され, 常数秒内

外が必斐で,このため矩時間の加減速が要求

される｡

ここではこの桂川途に崩適として最もlムく

用いられるJEMまたはAISE600番形電

機について可能尤最低加速時問はどの梓漉か

を示すことにしよう｡

電動機軸に二糾ナる機械側GD2は機械白身の

他に比して無視できるものとすれば,まず規格 準回転数までの加

速でほ,最大許容電流を300%とし,披形率を】.6とすjLば最低加

速叫肝射.,､汗=は

よn､inl二
1.6

3.0
×2×〟=1.07.打

また2倍回転数までの電虻制御を行なうものでは,最大許容電流

を250%とし-,波形率を1.6とすれば最低加速時間fmin2は

fmin2=

Fl~l'/二600番形

1.6

2.5
×2×2×月■=2.56ガ

動機の方の伯は弟2表に′1二すとおりであり,大形

低慣性電動棟の値に比べて一段と小さい値であるとともに, 注に

i｣すべき点はわく番が異なっても茸の値はほとんど一致しているこ

とであり,このことはいかなるわく番を使用しても同一の動特怖が

得られるよう考 されていることを示すものである｡

上記は電動機のみの無負荷加速という条什であるが,美際の計画

にあたっては機械側および制動機ドラムの〃,さ√)に樺械の無負荊

トノL り[ト5了考膚しなけかばならない｡

3.大形直流機構造の進歩

ホ･之.近の人形直流機の構造あるいほ件能などにおけるl]たった進ルさ

を2,3述べることにする｡

3.1軽 量 化

圧延用大形直流機の代表例は分塊またほ厚板圧延機用主電動機で

第2末 日立圧延補機用600番形虐流電動機の｣首の値
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こ寧,ノ:)う｡これら主電動機の単機最大容易は複′

2,250kW,E巨

磯子形では2×

機子形では3,750kWで,回転数はいずれも40/鮒rplll

という低速度であるため分割単位として最大の電機子重量は数十ト

ンに及ぷ大きな値である｡このため機械の紆瀾件ほもーらろん,槻え

=けお,るいほ保守のためのクレーン容量, 家感度など設備全般に

及ぷ問題としてその軽量化に不断の努プノが払われてきた｡

畔最化にはまず電気的設計の卯)つめ,すなわちD2Lの低減がィ誓~

えられるが,これには

(l.)息気なじ)びに磁気 荷の増人に対処する通風冷却効果のl｢り

卜

(2)進歩した耐熱困■料の使川

(3)紫流能力の向上

なと-､を解決する必要がある｡.一般に,~ril一連熱㈲圧延機の温度巨刃は

NEMAまたはJEMにより B種絶縁を使用して500Cと規定されて

二†JF),この制限から冷却効果を向上することがDPLを厨川つ♂)る巌

ヰ)薫要なポイントである｡このための第1の方法ほ風量を増加する

ことであるが,機械内部の通風路が同一という仮定のもとでは風量

び)2乗に比例Lて風圧の増加が必要であり, 局風景1渕の増加は

浦風設備の約3ノ.別の出力増頗という不経済性が伴う｡第2に考えと:_)

.fしることは通風
路の適正配ガであり,これにより祈部の湿度上舛

十均 一化させ,機｣伸に送られた空気をむだなく使用することでぁ

る｡直流機の構造は比較的複雑であり,一各部の熱の発生ならびに熱

伝達あるいは放散係数が異なるので通風ならびに温度__卜昇の計算

は人fでほ相当の労力と時間を要するので,
ト止 TBM

7()70に∴上り計算を機械化し,各穐のモデルについて検討を日東い,

最適のも〝)な選定するようにしている′.これらの結果なに-)びにふと

王述べるス/てイダの構造の改良などにより2×2,250kW電動機に例

､_.守れはD2Lは最近約4年の間に約20ア左の低減が連せらかているり

重量軽減の第2は機械構造上の卯)つ〟)で占,ふか,この場合臓湖

底度を弱体化Lたのでは意味がなく,いかにして機械の各都銀使お

⊥び剛性を~､ド衡のとれた合理的なものとするかにある｡最近の進歩

に.ゎいて顕著なものは電機Jlスパイダの構造であろうし｣2×2,250kW

ノ■i主動俄に例をとれば弟1る図および弟17図の比較が進歩の跡を′Jミし

ている｡すなわち前者ほ従来の鋳鋼材糾11いた組､■.仁方Jしで申由受は小

i川部の二つのし-t=-空ス/くイダおよ■び両端部2個匿叶実帥端部のl叶ノの

l

司

l

l

＼ト ン＼＼∴＼､

l

第18図 小慣性電動機 電機子スハ

(分割鉄心使用¢.)場で-i)

丁グ~の構造

第19図 小慣性電動機 電機子スパイれの構造

(一体鉄心使用の場合)

部分が3簡巾で接合された構造となっており,比戦的むたが多･∴

指令部が多い/こめに締付r†三業がやっかいであるなどの小利がぉっ

た.後一番(第17図)でほ現在実施している銅板一体溶接構造であり,

銅板lⅧ簡にス′ぺイダを溶接した中央部と反負荷側の中空軸端とは-･

イ榊こ溶接さか_,負荷側軸端部との裁1箇所で組み合わせ締め付けド)

れる方式となっている〔)このため構造はきわめて簡明となり,しか

も前者忙対L′て過負荷感懐ほなんらの遜色なくしてlロl 千慮量は美

に約15%の軽減が達せられ,同時に中央部からの回転子への通風~面

積が人となり,この面からの改善ヰ,計られた｡

他〝)例とし′てほ比較的小容量の低 性電動槻にふけるスパイ叫品

道の進そ掠カミある.′これは広幅のサイ素鋼板叫東和による構造の改善

でふって,従来9101111Tl幅に;liり;眼されていたケイ素鋼板が景近〝トヒ

ンジミア圧延機による梅 板冷間圧延技術の進歩により広幅化に成

功し,最大り00mm幅まで製作可能となったためである｡すなわ

ち従来は電腰-r▲外径が1,000■ないし1,100111111のものではケイ素鋼

板は数個の扇状に分黒され これをスパイダ_卜でド‖移に組ん･1′二てた

構造とするため鉄心なら■びに線輪の遠心ノJほすべてスパイダ_l二にお

かれたくさびによってづlき_l【二めなければならず,比較的多数の強度

け大きいスノミイダとする必要があった｡弟18図はこの構造を′Jミし

ている｡これに対して全周一休のケイ素鋼板とした弟19

∃

ll
･･;‥l

lll･･･1l
l

＼､､∴＼､､

l

~H~ト~ 十11- ＼､､

//粉 ′ン

l刑■■■鳳l

【

l■,
1ノ////

､､､洋三 l
＼＼＼

1

窮16図 分塊比延機用電動機 電機子ス/こイオのスキンストレス構造

(従来の組立構造~)

､∴Lけ
~~三■H

む･･ :･l順守J++守『

r

･･!:l
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第17図 分塊圧延機用電動棟 電機子スパイダのスキンストレス構造

(最新の一体軽墨:構造)

図では遠心力ほ鋼板白体で受け持つのでスパイダーの軌

度あるいは剛性は常に回転力と軸のたわみたけを考慮す

ればよいので構造の簡削ヒ,商量およびGl)2の軽
,通

風の改善が計られている｡弟20図はこの構造による

2×450kW,145/600rpm複電機子形電動機で,従来の同

一電機子南径の機械に比し,鉄心を長く設計することに

より慣性常数の大幅の低

技作製
･｣

流整23

が行なわれている｡

の進歩

整流f片のハイパー,ローバーが整流作用に決定胱憶

障害となり,火花発生,ブラックバー,ブラシ 摩叫吊昇の

耗,ひいてはフラッシュオーバなどに至ることはよく知

られている｡高速整流試験機を使用した実験結果によれ

ばきわめてわずかのハイパーにより無火花整流帯の幅は

ユ故に縮小し,同時に不足整流側に移動することがわか

った｡弟21図はその有様を示して二転り,この原帥こよる

火花発生はハイパーまたはロー㌧バーの部分がブラシを通

過する瞬間のみに発生することも観測されている｡この

ような障害は大容量機あるいは高速機,つまり難整流機

になるほど著しいものである｡

ハイパー,ローバーの発生機購は完全に朗明されてい
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第20図 ==史冷借=1油津酎軋収機川2×450kWll′1二流電動機

2×375V,1･45/600rl川1

一九~-ハイルーがない廃合

一一一一×∵--一一ハイ/て-がある場合

塩屋
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第2,t.図 ノ､1 ノヽ

仰(%)負荷電流

⊥ メ世人 化 整 流

ないが,什間仕力跡≠如こよるものと推定さかる場合が須､(｣L.た

がって設計ならびに製作にあたってはこの柾力を十分発ご一巨できる軌

度および剛性を与え,かつこれを永久に維持できる状態に完成する

ことが要訣である｡一般に鷹流イ･ほ銅と経線マイカ枇と,これら-を

---･体に締め付ける鉄とよりなる複雑なル､ア:系をなし 回虹,限度_ヒ

昇などによって構成メン/ミー什eは樺々の大きさの遠心応ノJあるい

ほ熱応力が発｣二Lて微妙なノJ(/)つりあいを生じている′_.構成メンバ

ーのうち銅および鉄はいヂれも弾性限糾勺で計画されるので椒り扱

いは比 的簡単であるが,絶縁用＼′イカ殿はそれドl休の申に可塑性

の張り合わせ剤を~付し応力ーひずみ特性ガ非直線であるとともに,

混度風るいは応力 によってこの特性が変化するやっかいな性質

な有している｡この阻度,応力履雁が特性に尉響を及ぼさないとこ

ノ1まで加】二することが-√イカ〃)シーゾニノブ(枯らし)作業であっ

てヾイカ車体としてはもちろん,_整流†として組み~よてた状態およ

びl自こ洗機として完成Lたあとまでこのシーゾニノブ過柚よl監視さ

れ,かつ最終状態が確認されなければならない｢_

整流子 作技術は直流機とともに 展してきたものであるが,れ

流機の重量,GD2などの低減,さらには大容量高速化の傾向は必燃

11引こ整流子に対する去務を厳格なものとしており,これ

らの要求にこたえるための製作技術の進歩としては,特

殊張り合わせ別の使用によるシーゾニソグ特性の良好な

l各級絶縁マイカ板の値札
高抗張力合金鋼の使札 締付

用に特殊鋼の採用など材料面に.おけるもののほか,製造

遇組む糾ナる検査,測定技術の進歩をあげることができ

る〔目弄製作所で採用している特殊ターニング 置上に

おける組み立て,測定の一賢作業,l口j転中の表面測定技

術はその例である｡弟22図ほ回転シーゾニング申ある

いほ直流磯とLて運転中における整流子表面のでこぼこ

い測定を丼凝触的に行なう超短波測定 置を,また弟23

図ほ測定結果の一例を′丁こしているり本装掛こよればあら

し♪るI~L-り転状態における整流イ･面の偏心,ひずみはもちろ

ん各整流子片のハイパー,ローノ∴一などの挙動が一目し

てわかるようになり確実な対策を行なうことができる｡

なお最近では取り扱いの簡単な静電形 血栓査器も実川

須44 第9-り･

されている｡

3.3 電機子巻線

電機~r巻線方式としてほ小形機では波巻,また大容量機では重巻

が採川されるが,大容届かつ高速の難亜流機に対してRた製作所で

は置披巻ノJ式を採榊して効果をあげているし-.通常の重巻きでほ均月ミ

線が必愛で,これは 流子側または反整流子側に電機丁巻線とは別

偶に設けら加るが,重液巻きではこのような特別の巻線を必要とせ

ず,しかも全電機イ▲線輪についての均圧作用が有効に行なわれるほ

か,機構的にも均比線を別置するための接続部の増加,それに伴う

′■富夫も的,機械的弱′たの存在,あるいは通風の阻害などの不利もなく,

構造が波巻と同様に簡明となる利点を有している｡

電機子巻線と整流丁ライザとの接続部ほ,大容量機に対L-て口＼■ノ/二

製作所では巻線導体を折り曲げて直線部で接続するようにしてい

る√〕このため絶縁が完全に行なわれるほか通風および強度の点でも

改善されている｡

電機子巻線端は特に分塊ミル主電動機などにおいては衝撃的ト/レ

クに対Lて十分がんじょうに支持する必要があ.り,巻線端支持にく

し_形金具,さらにライザ支持金具を設けるとともにライザには沓曲

都立設けて温度変化による機構的無理を除きライザ間には耐熱性絶

縁物〃)スペーサむ入れて補強し.ているrJまた導体の接続部はすべて

/1う付=-し,従来発′-卜しがちであったこの部分の接続不良によるブ

ラック/∴一州京内を一拍している.二,

3.4 ブラシおよびブラシ保持器

直涌淵紳)人容最高速化による整流責務の増大に伴い,盛流性能に
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第25図 タンデム形ブラシ保持器と通常のブラシ保持器

との無火花整流帯の比較

第26l.実1タンデム形ブラ シ保持器

直接的な関係を有するものとしてブラシおよびブラシ保持器の大幅

な改良が行なわれた｡すなわち従来の単体形に対して最近の大形直

流横にはすべて紫流性能のすぐれたタンデム形ブラシ保持器が使用

される憤向にある｡〕第24図(A)～(C)はタンデム形の種々の形式

を示し,機械が一方向であるか可逆か,あるいは整流の難易などに

より選択使用されている｡タソデム形保持器が甲体形に比校Lて整

流特性が良好な理由としては,(1)ブラシが2偶に分割されるため,

個々の質量が小さく整流子面への応動がよい,(2)しゅう動方向

に2分割されたブラシのおのおのが別々のバネで抑えられているの

で 流子への接触が全体とLて実効的に増加する〔二.(3)ブラシを

通しての短絡電流が小さくなる,などによるものである｡第25図ほ

同一の機械について第24図(B)に示すタンデム形保持器と,同→

､~J▲法の単体形保持器の無火花整流帯の実測を比 したものである｢

なおタンデム形保持器では単体形に比較してブラシの個数は2倍と

なり,それだけ保守もやっかいとなるのでタンデム形の使用は難整

流機のみにとどめるべきである｡第2d図はタンデム形ブラシ保持

器の一例を示す｡

3.5 積 層 継 鉄

継鉄を積層構造とすると厚板の一体構造のものに比べて渦電流に

よる制動効果を除去できるため,(1)主極磁束の応動が早くなり

速応励磁に役だっ,(2)負荷急変時の補梅磁束の応動が早くなり

過渡時 流が改善される,という利点があり,最近の直流機にさか

んに使用されている｡
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-一概に上記(1)を1二】的とするのは適応励傾が問題となる増幅発

電機などであるが,高速かつ大容量の難整流機で掛こ片荷変動の激

しい分塊l｣て延機用1三発電機,連 †二`-完動機などでは仁

記(2)の過渡整流に弔点｢川勺がおかれている._.

_大形機の積層構造では扇形の似の組ふ合わせとなるので一体構造
に比べて導磁部分が力のメンバーとならないため,このほかに特別

に補畝部が必要となり,外径寸法,囁量の増加,製作す間の増加1な

どの不利ほ避けられない｡L-たがって大容量機であっても低速であ

るためもともと整流の容易な機械などにこの構造を採用するのは碍

でほない〔

積層構造においては,鉄板の締め付けが作 問｢ノ
〃レ

つ
一

の上 題点で

あるが,日立製作所では貫通ボルトによる一一体締～引､=ナを行尭い,

穴とのすきまには磁性を有する特殊匝1化糊を充てんして機械的なら

びに 気的特性の向上を図っている｡第27図ほ分塊比延機澗2,500

kW直流発電機の枯1定子で,継鉄は積層構造であるハ

4.結 言

肝阻鞘自二流電動機の動特性を支配する重安な伯であるGD布こ開し

各種圧延機駆動に対してこの量がいかに坂戸)扱われ,また実際の植

はどの程度であるかを慣性常数ガを用いて説明し,次いで最近の圧

延用大形商流機の構造について目だった2,3の進歩を掛)上げて

紹介し･たこ-, 係老各位のいささかのご参考ともなれば幸いである｡
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