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冷間圧延設備のインバータドライブシステム

鉄鋼製品の高品質化･歩留り向上および電源環境改善へのニーズにこたえ,主機用GTO(Gate Turn-Off Thyristor)インバータドライブシス

テムを製品化した｡

インバータ ドライブ システムの鉄鋼プラントへ

の通用は他産業に先駆けて進められ,小容量機から

人容量機まで拡人されている｡インバータドライブ

化による長所は,構造的には完全フうシレス化と単

機容量増大,性能的には高応答化と揃(せん)通性向

上があげられる｡用途によって要求性能は異なり,

冷間タンデム圧延機用では連続化･板厚精度向上の

ため速度制御の高精度･高応答が要求され,プロセ

スライン用では鋼板にきずを入れないようにするた

め,特に過渡時を含めた高精度な揃通性が要求される｡

また近年,電源力率･電源高調波に代表される電源

環境改善へのニーズが高くなっている｡

これらのニーズを踏まえ,主機用に大容量･高応

答GTOインバータドライブ システムを製品化し

た｡従虎の交流‾吋変速技術に加え,GTOインバータ･

軸振動抑制制御技術を採用し,電源環境のクリーン

化,高応答化を達成した｡プロセスライン用には,

フィードフォワード補償制御を採用したインバータ

ドライブ システムを製品化し,ライン全体の協調制

御による高精度の張力制御を実現した｡

*川崎製鉄株式会社千葉製鉄所 **株式会社淀川製鋼所呉‾1二場
***
H立製作所大みか‾t場 ****H立製作所 H立‾T二場
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l】 はじめに

鉄鋼プラントでは,交流電動機を可変速制御するイン

バータドライブシステムが早くから適印されてきた｡こ

れは,鉄鋼製品の高占占質化･歩留り】らJ_卜やプロセスの安定

操業などのニーズ,パワーデバイスをはじめとするパワ

ーエレクトロニクス技術,マイクロプロセッサの高速化･

高機能化,ベクトル制御に代表される高度制御技術などの

シーズが相まって進められてきたことにある｡さらに,

高品質化･歩留り向.卜やプロセスのナ女志操業などの通I‾H

効果が顕著であったことにより,通J‾lJが拡大している1)｡

近年,鉄鋼製品の高品質化･歩留り向上などのニーズ

に加えて,電源環境改善へのニーズが高まっている｡そ

こで,主機用として大容量GTOインバータ･軸振動抑制

制御技術を庁卜､,電源環境のクリーン化･高応答化がで

きる人容量･高応答GTOインバータドライブシステ

ムを製品化した｡プロセスライン月一には,フィードフォ

ワード補償制御を採用した小苓呆インバータドライブ

システムを製.もHヒし,ライン全体の協調制御による高精

度の張力制御を実二呪した｡

ここでは,大容量･高応答GTOインバータドライブ

システム,および協調制御付き小春二宗ニインバータドライ

ブ システムについて述べる｡

凶 各種鉄鋼用ドライブシステムへのニーズ

各椎ミルドライブ応用で要求される二1ミ要項口をマップ

で表1に示す｡用途によって要求される仕様,車要祝さ

表l各種鉄鋼用ドライブシステムで要求される主要項目

用途によって要求される仕様や,重要視される性能項目が異なる｡
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れる性能が異なる1)｡

(1)熱問Jl三延川ドライブシステム

熱閉止延HJとしては粗圧延機,タンデム圧延機などの

主機用と,補機mのドライブに分けられる｡速度,布端

の主なイ__t⊥様は,大別すると表lに示すマップとなる｡‾要

求される性能としては,粗は延機用では,応答が重要視

され,タンデムh三延機用では,製品の薄肉化および高占占

質化J｢;延に対する要求から,ん』答ほか精度･トルクリプ

ルも重要である｡また,大容量である主機用ドライブで

は,電槻環境の点から,電源力率の改善および電搬高調

波の低減が重要度を増している｡

(2)冷開ノー仁延糊ドライブシステム

冷閉山;延用ドライブは,製品表面の光沢の点で低トル

クリプルが重要な要求件能である｡タンデム圧延機用で

は薄肉化,板厚精度向_Lのために,通根暗の極低速から

通常圧延の高速までの全速度領域で高精度な速度制御が

安求されるとともに,加速･減速時の高応答･高精度な

揃速性が要求される｡テンションリール糊では低トルク

リプルに加えて,広い界磁範囲が重要な項11である｡ま

た,屯源力率の改善および電源高調波の低減は人布端の

点で重安度を増している｡

(3)プロセスライン用ドライブシステム

CAL,CGLに代表されるプロセスラインは,焼鈍炉を

持っているためラインを安定に運転し,かつ鋼板にきず

を付けないようにしなければならない｡このため,プロ

セスライン糊ドライブは,鋼板の張力変動を最小に抑え

る高精度の揃速性が要求される2)･3)｡

項目

用途

仕 様 性 能 電 源 環 境

速 度 容 量 速 度
トルク

リプル

界石蕗

範囲

電源

力率

電≦原

高調波低速 中速 高速 小容量 中容量 大容量 精度 応答

執

崗
圧

延

熟 間 粗圧延主機 ⊂) 〔⊃ V * *

熟間タンデム圧延主機 〔〕 (二〕 〔二〕 V ∨ ∨ * *

熱 間 圧 延 補 機 ○ (⊃ ⊂〕 ⊂) ∨

冷
間
庄

延

冷間シングル圧延主磯 (⊃ (⊃ C) ⊂) ∨ V * *

冷間タンデム圧延主磯 C) ○ ⊂〕 ⊂) V ∨ V ∨ * *

テ ン シ ョ ンリ ール ⊂) ⊂) ○ ⊂〕 ∨ ∨ V * *

冷 間 圧 延 補 機 ⊂) 〔〕 (⊃ (⊃ 〉

プ_

岩子
ス/

CAL

CGL

EGL

〔〕 C) ○ C) ∨

注:略語説明ほか
○(主仕様),∨(重要性能項目),*(重要度の増す項目)

CAL(Cont仙ousAnneal咋Line;連続焼鈍処理設備),CGL(ContinuousGa山anizingLine;連続溶融亜鉛メッキ設備)
EGL(ElectrolyticGalvanほlngLine)
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日 大容量･高応答GTOインバータドライブ

システム

圧延主機ドライブでも交流‾吋変速化が進められ,すで

に定着している｡これは,交流可変速化が,

(a)拍二流電動機での整流了一問題がないために,零速か

ら高速までの高精度運転が行え,板破断,板厚変動の

ない運転が可能

(1))整流の問題がないこと,およびベクトル制御技術

などによF),′屯流制御応答を一けた,速度†ふ答も2倍

以_卜のIhJ上が吋能

(c)ブラシレス化i‾ii機容量増大および界磁制御範囲

の拡人による電勤機のメンテナンスフリー化,コンパ

クト化が吋能

など期待効果を持っているためである｡

は延主機ドライブの交流‾叶変速化は,亨㌻罷の関係から

サイクロコンバータが適用されてきた｡サイクロコンバ

ータは電池i転流のサイリスタ変換器で構成されているの

で,変換効率が高く,高圧･大苓最化が容易という特長

を持っている｡しかし,商I‾‾l‾J同波数の交流竜源から可`変

Ji刑責数･‾叶変電J_l三の交流に電i校転流を利用して直接変検

するため,

(a)‖力周波数が電源同波数の80%柑真以‾卜に制限さ

れる｡

(1〕)屯源効率が0.5程度と低く,力率政#が必要

(C)電源高調波榔度数が川ノJ周波数に右ミ右され,かつ

人きい｡

という課題が残されていた`l)｡

GTOコンバータ GTOインバータ

交涜電源

≒

相間
リアクトル

電源電圧

位相検出

〟書=0

担

担
多重PWM制御

三相交流電流制御
＋

d,9軸電流制御
(力率制御)

J可*

直流電圧制御

直流電圧指令且d*

Ed 担

担
多重PWM制御

三相交流電流制御
＋

d,マ軸電流制御

Jd書 Jヴ書

こズlらを解決するドライブシステムとして,大容量

Gl｢0インバータドライブ システムを製.右りとし,口立■製

作所は4,000kW級のシステムを株式会社淀川製鋼所,お

よび川崎製鉄株式会社に納入した5)｡

3.1GTOインバータドライブシステム構成

GTOインバータドライブシステムの構成を図1に

ホす｡変換器部は二つの単位GTO変換器をリアクトルを

介して+立列接続し,多重PWM制御を行うGTOコンバー

タとGTOインバータで構成される｡単作GTO変換器の

並列接続･多重PWM制御により,大容量化や波形改善

を行っている｡コンバータ制御部は,直流山路電圧を一

定とする屯止別御を行うとともに,電源電圧位相を基準

として電源電流の無効成分電流(gd)および和効成分電

流(才ヴ)を検出し,それぞれを独+■ダニに制御し力率制御する

d,紳11電流制御ループおよび三相電流をバランス制御す

る三相交流制御ループで構成されるベクトル制御を採用

している｡インバータ制御吾l=ま,高分解能エンコーダか

らの信り一により,.知日答高精度速度制御する速度制御ル

ープ,励磁屯流((摘七成分)とトルク電流(ヴ軸成分)をベク

トル演算制御するd,ヴ軸電流制御ループ,および三柑電

流をバランス制御する三柚_クモ流制御ループで構成される

ベクトル制御を採用している｡そのため,ビリ象限加減速

特性(図2参照)に示されるようにサイクロコンバータと

同じ高い件能が得られている｡

(1)電動機

電動機は信頼性および保守性に重点をおくため,じ法ろ

うで信頼性が高く,保守性に優れている誘導竜動機を採

川した｡これは,電軌機の種類に左右さズ1ることなく,

相聞

リアクトル

仙1*

すべりJ

演算

磁束制御＋速度制御

速度制御指令仙r*

lM

エンコーダ

誘導電動機

注:*は指令を意味するr:

図l圧延主機用GTOコン

バータ･インバータシステム

多重PWM制御を行うGTOコ

ンバータとGTOインバータで

構成し,大容量化･波形改善

を行っている｡また,ベクト

ル制御を行い,高応答･高精

度化を図っている｡

39



242 日立評論 〉OL.77 No.3(柑95-3)

電源力率1.0を力率補償装置なしで達成できるためであ

る｡さらに,頻繁な負荷変動や衝撃トルクに耐えられる

シャフトおよびコイルエンド構造にするとともに,イン

バータ駆動を考慮して,固定子巻線の絶縁体力を強化し,

十分な信栢性を持つ電動機としている｡

(2)GTO変換器

GTO変換器は,インバータ,コンバータともリアクト

ルを介して並列接続された二組の単位GTO変換器で構

成される｡単位GTO変換器は4.5kV,3kA GTO素子を

2佃直列接続し高圧化を図っている｡また,GTO変換器

のスイッチング周波数は電流リプル低減のため数百ヘル

ツとしている｡冷却は水冷方式を採用して冷却性能の向

上を図り,スイッチング時に発生する損失を処理している｡

(3)制御装置

制御装置はコンバータ制御部とインバータ制御部で構

成される｡向制御部とも高速処理する必要があるので,

ディジタルコントローラは32ビット マイクロ プロセッ

サを用いたマルチプロセッサ構成とした｡

3.2 電源環境のクリーン化

電源力率は,図1に示すd,綿h電流制御ループでの電

源電帖位相を基準とした電源電流の無効成分電流をゼロ

100%

速度指令

速度

フィードバック
(電動機端)

速度
フィードバック
(負荷端)

速度偏差
(0.125%/dlV.)

トルク電流指令
(50%/dl〉.)

トルク電流
フィードバック
(50%/dlV.)

∪相電流
(50%/d肌)

15s

-100%

900｢

】卑
-900｢/mln

900｢/mln

900｢/r†11∩

＋0.1%

-0.1%

0工50%

0工50%

0-900｢/mln15s加減速

図2 四象限加減速特性

四象限加減速運転で速度偏差の非常に小さい良好な特性が得ら

れた｡
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/受電電圧

100%受電電流

100%受電電圧

受電電流/

図3 電源電圧･電流波形

この波形から電源力率l.0運転が確認できる｡また,電源電流も正

弦波に近く制御されていることが確認できる｡

(才d=0)に制御することにより,力率補償装置なしで電

源ノJ率1.0を可能としている｡

高調波電流の低減は,二つの単位GTO変換器をリアク

トルを介して並列接続し,多重PWM制御を行うGTOコ

ンバータによって行っている｡多重PWM制御として,二

つの単位GTO変換器のPWMパルスを逆位相で制御し,

かつ電圧指令の極性変化時に位相補正する方式を採用す

ることによって低減を図っている｡

受電電柱と受電電流波形を図3に示す｡同図に示すよ

うに,電圧と電流の位相が一致していることにより,電

源力率が1.0に制御されていることが確認できる｡また,

電源電流が正弦波に近く制御されており,高調波電流の

低減を吋能としていることが確認できる｡

3.3 オブザーバによる振動抑制制御

速度制御系の高速応答化を達成するには,モータと機

械負荷とが2慣性系の振動モードの振動を制御するだけ

でなく,機械駆釣糸の歯ヰやカップリングなどに起因す

る高次振動モードを補償した振動抑制制御が必要となる｡

振動抑制制御系の構成を図4に示す｡電動機機械系の

振軌モデルに基づく振動抑制制御系を構成するため,2

慣性系の軸jlじり振動状態を推定する機能に加えて,高

次振動モードによる外乱軸トルク成分を推定する機能を

設ける｡軸ねじりトルク推定器では,2慣性系モデルに

基づいて,電動機と機械負荷との軸ねじr)トルク推定値

彷ピを演算する｡一方,軸トルク推定器では,電動機軸に

作用する軸トルクの推定値丁由を演算する｡高次振動モー

ドによる外乱軸トルクの推定値丁血gは,丁才gとびgとの差

としてラ拝まる｡

ここで,軸トルク推定器の推定バンド幅を軸ねじりト

ルク推定岩諒に対して十分高く設定することにより,軸ト

ルク推定値に含まれる外乱軸トルクを軸ねじりトルクと
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(りr√)ノ
十

む
ぶ

んp んざん

十Jreノ

＋

たd汀エ

市ごっヒ

∈邑/ノル

制御系

J亡

電動横磯械系
振動モデル

丁～p

十

丁(Jrne

T占P

Jと む川1

軸トルク推定器

上之 山+†柁

軸ねじりトルク推定器

図4 軸振動抑制制御系の構成

軸トルクや軸ねじりトルクをオブザーバ検出し,振動抑制を行っ

ている｡

分維して演算できる｡このトルク戌分でゐzピを制御ゲイン

ゐd㌢柁で補慣することにより,高次振動モードの肋振を制

御する｡一〟,軸ねじりトルク推定値彷eを制御ゲインんsゐ

でフィードバック制御することにより,電動機と機械負

荷との軸ねじり振動を制御する｡

オブザーバによる軸振動抑制制御の効果を図5に示

す｡同図(a)の従来制御方式で見られる負荷速度の振動

を,同図(b)に示すように抑制している｡

以__卜のように2慣性系推定諒と軸トルク推定器を組み

合わせるオブザーバ方式により,電劾機と機‡戒負荷との

軸ねじI)トルクと高次振動モードによる外乱軸トルクの

推定値を個別に補償し,圧延機ドライブ系の定数を用い

たシミュレーションなどで,15ヘルツの一次振動に加え

60ヘルツに高次共振を持つ機械系を高応答に制御でき

る｡オブザーバによる軸鮎勅抑制制御を川崎製鉄株式会

社の大容量機に応用し,効果を検証している｡

ASRゲイン

演算

速度指令

張力

指令

ゲイン指令
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張力電流
演算
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演算

メカニカルロス

補償

上位コントロmラ

FF

ASR

ドルー

ビング
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ACR

さ
M

エンコーダ

ドライブ装置

注:略語説明

FB(フィードバック),M(モータ),FF(フィードフォワード)

ACR(電流制御),ASR(速度制御),ATR(張力制御)

図6 CALの速度制御の構成

ラインを制御する上位コントローラと協調し,フィードフォワー

ド補償を行う構成とした｡

田 小･中容量用インバータドライブシステム

4.1構 成

パワートランジスタやIGBT(InsulatedGate Bipolar

Transistor)の進歩によって製品化された小容量PWM

インバータ方式による交流可変速化が,操業の安定性に

最も影響を与えるプロセスラインの炉部を中心とする駆

動システムとして,早くから通用が開始された｡そのシ

ステム構成は共通コンバータのもとに,電動機個々の

PWMインバータを設け,各電動機の速度制御を高精度

で行っている｡

このような共通コンバータ方式は,個々のPWMイン
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(b)開発した制御方式の特性

図5 オブザーバによる軸振動抑制制御の効果

従来の制御方式で見られる,車由ねじれによる振動を抑制していることが確認できる｡
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速度指令

速度FB

FF出力電涜指令

速度制御出力

電流指令

∪相電涜

#
上三

50%

50%

(a)フィードフォワード補償なL

バータが力行モードだけでなく剛生モードで運転される

ため,ナlこ通コンバータ容量を低減できるという効果がある｡

4.2 CALへのフィードフォワード補償制御

プロセスラインでは,極薄材を超高速で処理するうえ

で高精度の張力制御(ロール間の揃速性)が要求される｡

この場合,張力変動は速度変更時に生じやすいが,そ

の傾国として,従来の制御法では,(1)加速トルクと負荷

トルクが分離されないまま,速度制御系からの電流指令

によって制御されるため,加速時ではこの加速指令分で

指令値が不適切に変化し揃速性が劣化する,(2)加減速時

に,鋼板および非駆動ロールなどの慣性が駆動ロールに

加わl),その電動機の速度応答が変動するなどがある｡

これらを解決するため,図6に示すようなラインを制御

する_卜位コントローラと組み合わせた張力制御方式を製

占占化した｡

_卜記(1)に対しては,速度指令とモータに加わる慣性モ

ーメントから加速トルクを演算し,電流指令に加算する

変化なし
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(b)フィードフォワード補償付き

区17 フィードフォワード

補償制御による機械直結

時の加減速特性

フィードフォワード補償制

50% 御ではフィードフォワード補

償出力で加減速分が補償さ

れ,速度変更時の速度制御出

力が変化しない｡

フィードフォワード補償,(2)に対しては,鋼板や非駆動

ロールなどの慣性を加味したASRおよびフィードフォ

ワード補償の自助ゲイン調整をしている｡機械直結時の

加減速特性を図7に示す｡向図(1〕)のようにフィードフォ

ワード補償出力で加減通分が補償され,速度変更時にも

速度制御出力が変化しないように制御されている｡

匂 おわりに

ここでは,高精度･高応答の性能を持ち,鳥ノJ率･低

1曽j調波とし-う,電源環境にクリーンな主機用GTOインバ

ータドライブシステム,およびプロセス全体の協調制

御を図るフィードフォワード補償型小容量インバータ

ドライブ システムの製品化について述べた｡

インバータドライブシステムは,今後もいっそうの

′ト型化,高性能化,環境へのクリーン化が進められると

考える｡これらに加えて,促し-やすく･八にやさしし､シ

ステムをU指して技術の開発に収り組んでいく考えである｡
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