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交 流 巻 上 機 の 自 動 制 御

斜坑複胴巻上機設備

Automatic Controlof A.C.Winding Machine
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内 容 梗 概

最近,交流巻上機の自動運転の要求が増加の偵lご再こある｡日立製作所では,交流制動機制御方式によ

る押ボタン全自動運転による復胴巻ヒ機の電気設備せこのほど完成納入し,現在すでに好調に運転には

いっている｡本稿ほその概要を述べるとともく･こ,交流巻上機の日動運転方式について説明し,その選定

基準につき述べたものである.｡

上 折 約2,000m

1.緒

各種日動制御技術の著しい発展進歩により,各種種芋

の機械化には目ざましいものがある｡

巻上機においても,坑扶坑口の設備の進頻こ伴なって

直流交流を問わずl二l動運転化が果施されつつある･_特に

最近における各種磁気増幅儲のすばらい､発遁によF),

従来困 とされていた女流電動機の 解′刀題開の御度

決されつつあり,交流巻上機の自動運転方式の急速な発

展をみている｡

作所においては,交流制動機制御方 および低

周波制御ノブ式を早くよi)開発し,多くの交流巻上機に実

施してきた｡今｢lilは,太平洋根砿株式会社釧路砿業所に

600IiP斜凝二復胴巻上機設備一式を納入し,好調に運転･こ

はいっている∴本稿では,その巻上機設脂の概要を説明

するとともに,自動制御の問題点,苓穫月動運転方式お

よびそ吟選定基準について

2.斜坑複胴巻上機設備について

本巻上磯ほ太平洋炭砿株式会社釧路鉱業所,春採坑に

設置され,220kW(300HP)三相誘導電動機2台により

駆動される抑ボタン起動のワンマンコン1､ロール仝1ご~1勅

運転複胴巻上機である｡

2.1斜坑複胴巻上機仕様

川 途 坑外設置斜坑人中および材料車巻

形 式 DD-G2PO

鋼 索 張 力 人中の場合(最大) 10,550kg

材料卓の場合(最大)10,250kg

巻 上 速

坑道最高勾配

胴300m/min(51T)/s)

10ロ30′

ヤ均 2,250】1川1

幅 2,000mnl, つば径 3,0001111Tl

索 巾二径 38nlm

構造 6×F〔(2×3+3)+9〕

日立製作所日立工場
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制 御 方 式 交流制動機制御

電 動 機 220kW(300HP)×2台3,000V50～12p

個■.動 機110kW(150HP)×2台

2.2 設 備

弟1図に本巻上磯設備の坑道の概要を示す｡.電気設備

は坑外に設置されており,その全景ほ第2図に示すとお

りである.二)

この巻上機ほ坑∩より坑底(または坑蛙より坑口)まで

の人員外陣,材料上下に使用され,巻室より押ボタン起

動を行って人中の場合は1サイクル日動運転｣材料車の

場付･よ一冊司にて兢サイクル訃軌運転され.必要に応じて

半】-1動,手動運転も~=√能のように設計されている

第3,4図ほデューティ･ダイアグラムの内二例を示

すし=.A部は起動→加速の区間 B部は全速 C部は減

D部は停止直前の低速

のものである｡.

転区間で着床精度を

3.自動制御の問題点

3.1巻上機設備の特質

巻上機設備は,運搬計画を確実に

,運転維持

であるが,同時にひんばんな

=1J めるため

るとともに,

とが必要なのほもちろん

動や運転仲止,かこくな

収扱いにたえ,しかも広範囲な速度制御が円滑精密に行

える必要があり,設計上次の諸点に留意せねばならぬ｡

(1)安全確尖な運転ができること｡

(2)二i_E確なプログラム運転かできること,すなわち

(イ) のいかんにかかわらず加減速度が円

滑かつ一定であること｡′

(ロ)減速開始点が二【E確かつ確実に得られること｡

(3)安定な低速や正碓な着床が得られること｡

(4)運転能率がよいこと.ご.

(5)確実に動作する保安装~繹を設けること｡

(6)碓 に適格できる信号装置を設けること｡

巻上機設備ほこれらの持欝を十分に満足するもので
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なければならぬが,特に速度制御装置にほ(1)ないし

(3)項が要求される｡次にこれらの問題につき検討を

進め,その解決の手段について述べる｡

3･2 希IJ衡装置に対する要求

まず(1)の問題について
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第41巻 第12号

巻上機の運転,制御装筒は信頼性の高い安全確実なも

のであることが第一要件である｡そのために,電気品,

機械品,制御 置,保安器異類は特に堅牢なものとし,

また,二重,三重もの保護装置を設けている｡

(2)--(イ)の問題
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第2図 太平洋炭鉱釧

路砿業所納 440kW

(600HP)複胴巻上

機全景

時 間(S),()内ほ走行距離(m)

第4図 復胴巻上機のduty diagram
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第1表 各種自動制御方式の比較

流 方

琶通
7し-キの.甘隙取替え甘必要

誘導電動機を加速する場合は,電動機の~~二次そう入

抵抗を順次短絡していく｡)この場什二次祇朝があらか

じめ選定された抵抗値のものであれほ,負荷トルクが

変動する場合は加速度がそれに応じて変化するL｡

たとえば,本巻上磯においては第3,4図に示すように

加 度を同一にするための実人中上下の加速トルクほ

尖材料申上げの加速トルクの62･5%にすぎないので,

人事の場合に0.25m/s2の加速度度もつように二次抵

抗を選定したとすれば材料申の加速度ほ0･156m/s2と

なり,加速時間が7.5秒延びることになる二.

従来の 上磯では機械的制動力により,運転員の鮎

練のみにたよってそれを調整していたれ これでほ正

椛な制御ほ期待しえない｡

本設備でほこの従来の機械的制動力を電磁的制動力

におきかえ,電動機トル

制動機方式を採用したので加減速

して運転を行う交流

を常に･一定にする

ことができた｡またこの方式では,負荷トルクが止で

も負でも制御できる特長をもっている｡ノ運転の詳細は
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(2)----(ロ)の問題

舞3図においてかりに減速地点かイ億より1秒早す

ぎたとすれば,

して低

にして5mも早く減速を完了

運転にうつるので運転 間が5.7秒延びるこ

とになる｡もし1秒おそすぎたとすれば,減速度一定

とするならば, 低′し
r

ぎすき行m2 運転の余裕がな

い｡すなわち減速開姉が早すぎれ且 最終低速走行時

間が著しく延長され非能 となり,おそすぎれば,最

終低速が得られず,停止精度不良となる｡

滅 地点ほ,坑道上のトラック,スイッチにより検

出する場合もあるが,この巻上機では巻上距離が約

2,000m もあり,かつ人 と材料車で停止位置が異な

るので,導線が大農に必要となり,またその保守が困

難である｡

このため,本設備では巻室に設潤された特殊構造の

制限開閉器により減速地点を検出させ,集中保守可能

のように設計製作し好結果を得ている(4･l(6)および
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合 成ト ル ク

第5国 交流制動機制御ノブ式のトルクー 速蛙曲線

第41巻 第12号

記載した｡】弟1表ト~梢純方式とあるのほこれである｡ワ

ードレオナード方式については,いまさら述べるまでも

ないとはう｡･また,交流制動機制御方式,低周波制御方

式に関してほ,その理論および構造の詳細をすでに発表

ずみである(1)ので以下ほ概要を記すにとどめる｡

4･l交流制動機制御方式

木方式ほ前述せるごとく,従来運転員の熟練に依存し

ていた機械制動力を電磁制動力に置きかえ,電気的に制

御するものである｡以下太平洋炭砿株式会社納440kW

(600HP)巻上機を例にとって

交流制

GLS:歯車式制限開閉暑岸

PG:-パイロソト発電機

CM:コントローリングモータ

OC工i ニ 抽入遮断器

DCEx:直流励磁詩誌

IM:三相誘導電動機

第6図 太平岸炭鉱納440kW(600HP)復胴巻上機主阿路結線し刻

弟7図参照されたい.

(3)の問題

巻上故においてほ,その 昧精度ほ非常に重要な

経である｡着床精度か悪いことは,人事(または材料

車)の入れ稗えに,ほなほだ不便となり,場合によっ

てほ再起動調整の必要が起るなど,著しく能率を損す

る｡この着床精度ほ,停止前の低 が低く,かつ安定

しているほど,また機械制動の即応性が火であるほど

良好であるが,最も影響の大きいものほ停止前の低速

である｡.

本巻上磯においてほ,停止直前の低速を0.75m/sと

し,かつ,電磁的制動力の重畳により非常に安定な低

速が確保でき,高度の着床精度が得られた｡

4.制御方式の比較

各位自動制御方式の柑長を簡?勘こまとめたのが弟l表

で,比較のため手動二次祇抗制御の交流巻上機の特長も
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明する｡

機のトルクー速度曲線ほ策5図に示すように

常に負トルクであり,制動力の制御は界

磁電流の

て行う｡.

化と負荷抵抗の変化を併用し

運転は電動機トルクとこの制動トルク

を重畳して行うので,負荷トルクは正で

も負でも制御可能であり,ワードレオナ

ード方式に匹適する程度の性能が得られ
る.=

(1)圭1珂 終

発d図に本巻上磯の主回路節線図を

ブJ-けL｡本巻上磯は抑ボタン日動運転で

あるので,起動指令が出されたのち速

度指令が歯車式制限開閉器により発せ

られ,人中でほ1サイクル,材料申でほ兢

のレクイサ 自動停止する｡

さて起動から停止までの動きを迫っ

て見よう｡

(2) 動→加速

抑ボタンによる起動指示により電線

が投入され, 同時に電動操作 度指令抵抗器が駆動さ

れ,速度一時間曲線を電圧として指令する｡誘導 動

機の二次拭抗の第1,2ノッチほ時限継電器と電流制限

継電着封こより実豆絡され,第3ノッチ以後ほ歯車式制限

開閉器と 流制限開閉器により順次短絡される｡一方

速度指令電圧と巻上磯速度すなわちパイロット発電機

電圧との 磁気増幅器により交流制動

機の界磁制御を行って制動トルクを調整し,電動機を

所定の加速曲線に沿って加速する｡(第3,4図A部)

(3)全 速

巻上 度が全速に達すれば,歯車式制限開閉器によ

り交流制動機の励磁は解かれ,単に電動機のみにより

運転される(B部).=

(4)減 速

減速開始地点に達すると,制限開閉器により減速指

令が出され,運転プログラムに従って速度基準択杭を

減速側に動かし予定された減速曲線にそって減速させ
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第7図 運 転 シ ロ ブ ラ ム

る｡もちろん,電動機の二次そう入抵抗は逆転プログラ

ムに従って順次そう入し,減速を容易にする(C部)｡

(5)低速→停止

減速完了後,停止精度を良くするため0･75mノsの低

速 転を行う｡停止位 に達すると,電磁弁を切

機械的制動機を動作させて自動停止する｡この際,制

動力が十分大となってずり落ちの危険性がなくなった

とき,

(D部)

(6)

電源を 断し完全停止させる

転オシ/ログラム

舞7図は日動運転時のオシログラムで,全速運転l大

間を省略し,加速,減速,低速,樟止部を拡大したも

のである｡上部は人中揚荷の場合,卜耶は材料車下付

の場合を示す｡

このオシ/ロよりわかるように,負荷変動にかかわら

ず一定の加減速度が得られ,さらに停止宮前の低

非常に安定しているので

滅たま

られた

′･よは特殊構造の制限開閉器を使潤したので
正確に検mできている｡

以上より交流制動機制動方式ほ,この巻上機設備切

度制御に対する安求をほぼ完全に満足Lていること

がわかる.｡

4.2 低周波制御方式

次に比較の意味で,この巻上機設備に低周波制御力■式

を使用した場合の運転の実際について考えて見る.

交流電動機の同期速度と周披数には下 のような関係

があり,極数一定の場斜こは周波数に比例し

が得られ,これより少L_低い速度で州衰する

､＼

∴

′
･
･
･
▲

!20′
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明朝

波周

極

度

数

数

(rpm)

度
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すなわち低周波 源より電力を供給すれば,

波数に比例した低速の同期速度が得られ,低速におい

て安定した運転ができ,かつ全速より低速までの間誘

導発電機として制動トルクが得られる｡この特性を利

用したのが,低周波制御方式でそのトルクー速度曲線

は第8図のとおりである｡トルク一連度の制御は低周

波印加 旺の変化と二次抵抗の変化を併用して行う｡

(1)概略主L山路結線図

弟9図ほ常磐炭砿神之山砿に納入した,低周披制御

力式の 440kW(600HP)スキップ巻上機の主回路結

線囲である二.太平洋択砿株式会社に納入した440kW

(600HP)復胴巻上機を低周波制御方式とした場合は,

ほぼこれと同じ回路となるし,

(2)起動→加速

抑ボタンによる起動指示により電源が投入され,時

限継電器と電流制限継電器により電動機の二次そう入

祇抗凌順次短絡し加速する｡.

この場合ほ従 の埠純交流巻上機と同様なので,負

荷トルクの変動により加速度が変化する｡すなわちこ

の方式では, るために,さらに特別

な装一躍が必要である｡以上より本方式は加速度の変

があまり影響しない 上磯,あるいは,負荷トルクの

変動しない巻上機には適しているといえる｡

(3)減 速

本巻上磯の減速トルクは正負にまたがっている｡低

周波11i瞞J方式においては,減速トルクの正負により,

るので,負荷検出を行って正負を

判別し,制御方式の選択を行わせる必要がある｡

(a)減速トルクが止の場合(弟4図材料車上げ)

開始位田に至れば,負荷検Hにより,与えられ

た減速に一致するよう選定された二次抵抗を制御開

園掛･･こより順次そう入して減速し,所定の低速に達

すると摘用周波電源ほ切り離されて低周波電源に接
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〔a)減速トルクが負の場合にほ,前方式同様,完

全なプログラム運転が可能である｡正の場合には負荷

に応じ多少加減速度が変動する｡

(b､)低速の安定度ほ交流制動機制御方式に比べて

すぐれているが,交流制動機制御力式でも十分

虔を満足すので,低周波制御方式を

ない

(c)設備

高価となる｡

床精

用するほどでは

が低周波制御方式の場合のほうが多少

以上により本設備にほ,交流制動機制御方式のほう

が良いことがわかる｡

次に日動制御坊式の選定基準について考えて見よ
､

IM:三相誘導電動蘭

ACG:交流発電機

LFG:低周波発冤機

EX:低周波励磁機

】｣S 二

OCB:

T r

l)′1､1一

新 路
一掃

1JG:′､†ロノl･発雷鷹

山 人 選 揮 諸;‡ MA= 磁 気1モT r偏 ㌢諾

変 Jrて 署:‡ Ctt:接

乱調防ILJ【腰J上号旨 fミ
:践

第9図 整流r一形低†射皮発電機ノノ■式の接精悍

続され低速運転にほいる二

(b)減速ト′レクが負の場合(第3図人車上ドの場合〕

減速開始位掛こ至れば,負荷検伸こより商用周波電

源は切り離され,電動機ほ低周波

同時に電動操作

源に接続される

度指令抵抗器は駆動され.ケ▲えられ

た速度一時間曲解を電圧とLて指令する= この指令電

圧と′くイロット発電機`電腔との差電Hを増幅L低周波

電圧を変化させて川′i三制動■力を調整し,さらに制動力

を円滑にするために電動機二次抵抗を適時減じ所定の

減速を行い低速運転にほいる

低速の安定度ほ前方式i･こ比較してすぐれているので

安定な低速が必要なスキップ巻卜機などには最適であ

る｡

(4)停 止

これほ前方式と同 である

(5)前方式との比較

低周波制御方式をこの巻上機設備に使用する場合

36
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5.自動制御方式の選定

3･iこ述べた制御装掛こ対する要求を完全

i･こ満足するカ式ほ 流のワードレオナード

方式であるが,直流方式を採用するほどで

もない場斜こi･ま,設備費が低廉で,使用方

法によってほ直流方式にも匹敵する性能を

もつ交流方式が 用される)

交流方式を使用する場合,舞1表に示し

たようにおのおのの方式にほそれぞれ一長

一短があるので,巻上機の畦類,制御の方

法,デューティダイアグラムおよび 活性

を良く検討し,おのおのの方式の長所とす

るところが最も多く発揮できる方式を選定

すべきである｡一九 その方式をより有効

に使Jljするため,機械的条件やデューティ

ダイアグラムを再検討することも屯要であ

る｡

ところで方式選定

条件1′ニ釘荷重の種類 ④荷

㊤はに 形式 ④坑道

条件 呵必要な低 度およ

びその安≒引生 ⑨軌ヒ精度の要求 などの機械的条件の･

､:まかに,複雑な経済的問題がからんでくるので,相当一

重な多す朋勺検討が必要である｡以下,色々な荷重条件を

~-H題としてその選定問題を考えて見よう｡

5･1荷重条件が一定の場合

斜坑スキップ巻上機のように低速区間中の負荷トルク

が大幅に変動する巻上機を除けば,低速運転の安定度お

よび停止精度は同程度であるので,経済的見地より,多

少設備費の低廉な交流制動機力式が

のでは,

ばれる｡ただし,

力消費量の面より,低周波

制御力式が良い場合もある｡

斜坑スキップ巻上機の場合は,前述のように低速区間

【†1の玖荷トルクが変化するので,低速運転の非常に安定

している低周波制御が点良である｡
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5.2 荷重条件が変動する場合

(1)減速トルクが仏

滅速トルクが常に負であればどちらのノノ式も仙川可

能である､二時に低速の安定度や停1L精度が問題となる

とき,あるいほ

採用したほうが良いが,低

い場合l･こは低周奴てIi膵tトを

週毎が昭廿漸減のみを目

的とする普通の巻_ヒ機でほ交流帯瞳万機方式でも十分要

求が満足できる_

(2)減速トルクが正負にまたがる場合

この場合ほ,まず低 妓制御では正トルクの場合負

荷変動により減速度が多少変化することを念豆田こ和､

て制御方式の選定を行わねほならない｡

･このため交流制動機制御方式を採用するのが普通で

あるが,低周遮制御朋性がどうしても必要な場合もあ

る.｡この場和ま安全運転の範囲内で減速度を~人にし減

速トルクを負にするように機械的条件を~考慮するのが

良い方法であろう｡

また程々の

ほまれで魚のケースが多い場合,あるいほ正トルクが

小さい場合は,多少正の場合の鞘鼎藩ぎせいにすれ

(第30‡てより続く)

種 別 登録番号

実相新案
//

り

J●

499540

499542

499543

499544

499704

499705

499707

499708

499709

499712

499714

499722

499733

499522

499711

499713

499720

499736

1601

ば,負荷検山を行ってl]動運転が可能である｡

(3)減速トルクが正

この場合は交流制動機方式を

占.結

用するのがよい｡

言

以上で,人件f状砿株式会社釧路砿業所に納入した

440kW し6帥HP)複欄巻上機の概要を説明するととも

に,自動制朋快 の選定について ベたJ本稿が少しで

も制御ノブ式選定にあたi)参考になれば幸である｡

交流巻上機の自動運転ほ投近実施され始め,現布は進

歩の段l掛こある.交流訪式ほ直流方式に比して制御上非

直線要 を多く含むので,その制御ほ困難な部 に属す

るが,磁気増幅掛こよる負き還制御の利用により円滑な

プログラム運転ができるようになり,直流方式に匹敵し

いるが,さらに研究を 段と簡

単確実な方式になるよう努力を続けており,今後この方

式の進展が大いに期待される二.
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