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要 旨

昭和40年2月より営業運転にはいった東海製鉄株式会社納2スタンドクソデムコールドミルは2タンダム

テンパーミルおよぴD.C.R.(再冷間圧延)として国産第1号機で機械電気設肺とも,日立製作所にて設計製作

納入したもので,現在好調に運転中である｡

本電気設備ではSCRを大量に適用し,理想的な電気制御を可能とした｡たとえばスタンド間および入側出側

の張力計制御,AGC,加減速板厚補正などの新しい制御を成功させている.〕本文ではこれらの電気設備につき

その特長を主限として紹介する｡

1.緒 言

東海製鉄株式会社納2タンデムコールドミルはわが国最初の極蒋

ブリキ圧延用のミルとタンデムスキンパスミルの兼用機で,昨年2

月より営業運転にはいり現在好調に運転中である｡

本設備には各種の新しい制御方式を採用している｡すなわち従来

の回転励磁機に代わって静止励磁器としてのSCRを採用し,高い制

御性能を得ている｡またタソデムスキンパス圧延,極薄ブリキ圧延

において不可欠の張力計制御には磁気演算増幅器(MOA)を使用

し,所期の制御をなし得たほか,磁束一定制御,加減速圧下補正,

自動板厚一定制御器を採用し,歩留りの良い高い品質の鋼帯が圧延

できるよう考慮した｡以下本稿では電気晶の概要について説明し,

SCRを採用したための問題点とその解決法および結果,その他の制

御についての試験結果などを報告する｡

2.設備の概要と特長

本設備は調質圧延機とDCR(1)(2)(Double Cold Reduction)圧延

機との兼用ミルで,DCR圧延機としてはわが国最初の設備で榛械品

電気品とも日立製作所にて設計製作納入したものである｡

DCR圧延は近年アメリカにおいて極蒋ブリキの製造が急速に増

加し,わが国においてもこの種のミルの建設が各鉄鋼メーカーで考

慮していたが今回初めて設備された｡極薄ブリキは通常0.15mm以

内のものが考えられ,通常のミルとは違った条件がミルに要求され,

アメリカにおいても約10基はどこの種のミルが設置されたが,現在

なお研究段階を脱し得ない状態である｡桓蒋ブリキを作るため多く

の解析と実験が行なわれ種々の圧延プロセスが考えられたが,現在

ではDCRの工程が採用されている｡すなわちDCRは通常5～6ス

タンドのタンデムコールドミルで圧延された0.2～3.8mmのストリ

ップを焼鈍炉にて焼鈍したのち,2スタソドもしくは3スタソド圧

延機にて0.076～0.168mmくらいまで圧延する｡このミルにおける

全臣下率は35～75%で通常は50%程度の圧下が加えられる｡

現在までアメリカで建設されたDCRミルにおいて,その配置,

圧延速度,駆動容量,制御方式,自動板厚制御(AGC)など種々さ

まざまな方式が採用されたが,普遍的な方法はまだ確立されていな

い現状である｡この意味において本設備は純国産技術によるわが国

第一号磯として意義深いものがある｡図1は本設備の全貌を示した

ものである｡

本設備の電気晶は制御器具,制御方式などのめざましい発展によ

り,各種の新しい制御方式が採用されている｡木方式は日立研究所
*

日立製作所日立工場

図1･東海製鉄株式会社納2タソデムミルの隣械部

のコールドタンデム圧延設隋による研究実験結果と,さきに納入し

た川崎製鉄株式会社千葉工場の6タンデムニールドミルの実績(a)と

から考案されたものである｡

まず第一に本設備にはシリコン制御素子(SCR)を全面的に採用し

た(4)(5)｡すなわち従来発電機,電動機の界磁として回転式励磁機を

採用していたが,これらをすべてSCRにおきかえたのでSCRの特

長が十分生かされた高度の制御性能が得られ,円滑な運転がなされ

た｡調笥圧延においてもまたDCR圧延においてもスタソド間張力

を一定に保つ張力制御が必要である｡すなわち調質圧延においては

ミル自身の摩擦損失は比較的大きなパーセンテージを示し,この損

失が不規則に変動するため板張力が変動する｡調質圧延においては

スタンドにおける臣下率がせいぜい5%以内であるため,わずかな

速度差が大きなスタンド間張力となり,ストリップを破断させるこ

とになる｡このた桝こもスタンド間張力制御が必要となる｡また

DCRの圧延の特殊性から人側および出側にも張力計を設置して,

張力制御を行なっている｡これらの張力制御は磁気演算増幅器によ

り各主電動機のSCR制御とあいまって高い性能が得られた｡

コールドミルにおいては圧延材とロールの摩擦係数の変化,バッ

クアップロールの油膜速度による変化などのため板厚が速度に逆比

例して変化する｡この板厚変動を意識的に補正して,低速度からオ

ンゲージのストリップが生産できるよう加減速圧下補正回路を採用

した｡またコールドミルのスタンド電動機の制御は定電圧制御＋IR

補償制御が採用されているが,これはあくまでも電動機の速度一負

荷特性が理論的に直線関係にあることを条件として行なわれている

が,実際には刷子の経年変化 刷子の非直線性,電磯子反作用など

のため理論値とはかけはなれ,直線関係が保たれないのが通常であ

る｡本設備ではこれらの非直線性を補正して理想的定電圧制御＋IR

補償制御を可能ならしめるための磁束一定制御を採用した｡その
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図2 M-G セ ッ ト

膠m閻柑

図3 主 直 流電 動 枚群

ほか,無接点制御など各種の新しい制御を採用しているが,試運転

開始後きわめて短期間に営業運転にはいり,現在好調に運転中であ

る｡本稿ではこれらの特長に主眼をおき以下説明を加える｡

3.回 転 機

回転機については前にも述べたようにSCRで励磁するため,特に

この点には十分な配意を払ったが,以‾Fその特長について列記する｡

図2は主M-Gセット,図3は駆動電動機群を示す｡また本設備の

回転機仕様は表1に示すとおりである｡

(1)GD2 の 減 少

加速時間の短縮および制御性能の向上のため,各DCMの電機

子外径を極力きりつめ,1枚のリング状に打抜いたケイ素鋼板を

用い,シャフトに羽板状に溶接されたアームの上に,積層する方

式を採用した｡このためNo.1スタンドDCM用としては特大幅

ケイ素鋼帯を使用した｡

(2)SCR励磁に対する考慮

スタンドおよぴリール関係のDCM,DCG,

および圧‾F用DCGはSCR励磁とした｡

励磁電圧は数倍のフォーシソグによ

り速応性を高めているが,そのため定

常状態においては,格子率が低く脈動

電圧が大きいので,

(a)電機子コイルに誘起する変圧

器電圧の影響

(b)主極コイルの温度上昇

(c)主極コイルに発生するサージ

電圧

などにつき十分検討して設計し,純直

流による励磁に比して遜色ない性能お

よび伝転性を有するようにした｡

+

アン/ショ ン′ローラ

(3)起動時のテンション変動を極小にするため各

DCM軸受はすべてオイルリフト付とした｡

さらに運転中のトルク脈動をなくするため電機子鉄

Jbをスキューした｡

(4)上‾Fロール問およぴスタンド間の速度ならびに

負荷トルクの平衡制御を容易にするため電動機の負荷

特性を合わせるよう掛こ考慮をはらった｡

(5)ペイオフリール用DCMはスライドベース上に

設置されるため,スラストメタル付とし,軸受のシー

ルには特に考慮を払った｡

(6)DCM据付には新たにソールプレート方式を採用し,基礎

まわりをコンパクトにまとめた｡

4.シリコン制御整流器(SCR)

さきにも述べたように本圧延設肺用電気品の特長の一つは主要直

流発電機および電動機の界磁制御SCRを採用したことである｡次

に本界磁用SCRの仕様と問題点について述べる｡

4･】仕 様

本設備に使用されたSCRの仕様は次のとおりである｡フォーシ

ソグ比を大きくとっているためSCR容量はDCG,DCMの実界磁

容量に比べ数倍になっている｡

対象直流機 SCR容量･

ペイ オ フリ
ー ル

ペイ オ フリ ー ル

アンシ ョ ソ ロ
ーラ

No.1ス タ ン ド

No.1ス タ ンド

No 2 ス タ ンド

NtJ.2 ス タ ン ド

テンショ ソリ ール

8001(WDCG 30kW220V136A

350kWDCMx250kW220V227A

450kWDCG 20kW220V 91A

l,050kWDCGx270kW220V318A

940kWDCMx225kW220Vl14Ax2

620kWDCGx250kW220V227A

560kWDCMx220kW220V 91Ax2

800kWDCG 30kW220V136A

テンションリール 2×350kWDCM50kW220V227A

定 電 圧 電 源 60kW220V273A

その他SCR共通仕様

定 格 100%連続

定格周波数 60c/s

結 線 方 式 DCG用 三相ブリッジ全波制御

DCM用 三相ブリッジ半波制御

冷 去Ij 方 式 風冷式

整 流 素 子 SCR ZCSMllG150A 600%

SR DJ15J 200A 800γi

構 成 DCG用 SCRISx2Px6A

DCM用 SCR ISx2Px3A

SR ISx2Px3A

覧
一

様仕機転旧Hl表 表

用 途

屈

動

棟

主
M
G

セ
ッ
ト

T▼し0VWk rpm l形 式i点数

ペ イ オ フ リ
ー

ル

No.1 ス タ ン ド

No.2 ス タ ン ド

テ ン シ ョ ンリ
ー

ル

上テ ソシ ョ ソ ロー ラ

▼トテンショ ンローラ

3
7
7
5
乃
3
7
幽
4
4
.×2

235/1,160

360/900

360/鮒0

235/1,160

475/950

475/950

EFBL-SPKK

EFBL-SPKK

EFBL-SPKK

EFI∋3L-SPKK

EFCO-SP

EFCO-SP

No.1スタンド用DCG

No.2スタンド用DCG

ペイオフリールおよびテ

ンショソリール用DCG

テンショ
ンローラ用

DCG

Sy M

1,050

620

800

450

4,800

0

<U

O

5

5

5

7

7

7

440

6,600

900

9(氾

900

900

900

EFBIL-SPKK

EFIき1L-SPEK

EFBIL-SPKK

EFBIL-SPKK

EFBDL-RD

過 負 荷

125%2br,

125%2llr,

125%2br,

125%2br,

125%2br,

125%2br,

200%1min

200%1min

200%1min

200%1min

200%1min

200%1min

125%2b∫,200%1min

125%2hr,200%1min

125%2br,200%1min

125%2br,200ガ1min

125%2br,200%1min
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図5 DCG･急速減磁時のオシログラム

図4 ZCSM形SCR素子

表2 三相ブリッジ全波制御方式と半波制御方式の比較

結線 方式 l 三相ブリッジ全波制御 三相ブリッジ半波制御

SCR

レ■

l

l′

1′

l

SCR SR

l

l

l

SCR

l

l

l

αFこ対する制御
利 得 比

出 力 が 零 と

な る α

誘導負荷(L無限大)900
抵抗負荷 1200

1800

イソパーク運転 可 不 可

ゲート に.よ る

遮断
可 不 可

所 要SCR数

出 力 電 圧 の

リ ッ プ ル
小 大

値 格 高 安

4.2 S C R 素 子

本SCRに使用した素子はZCSMll形で電力用大容量素子ではわ

が国で最初に量産化された素子で,多くの納入実績を有している｡

図4に本素子を示す｡

圧延機用に使用される素子は間欠負荷による熱疲労に対する耐量

が強く要求される｡直流撥の界磁用では主回路用はどの間欠負荷と

はならないが,DCG用では素子のベース部の温度変化はかなり大き

な値となる｡ZCSM形素子はすでにべース温度変化50℃で10万回

以上の等価間欠負荷試験に耐えており,十分熱疲労に対する強度を

もつことが実証されている｡そのほか電力用SCR素子の詳細につ

いては別文献を参照されたい(6)｡

4.3 SCRの結線方式

界磁用SCRの結線方式ほDCG用では三相ブリッジ全波制御方

式,DCM用では三相ブリッジ半波制御方式を採用した｡それは次

の理由によるものである｡なお表2は三相ブリッジ全波制御方式と

三相ブリッジ半波制御方式の比較を示したものである｡

まずDCGは急速界磁変化が要求されるため数倍のフォーシソグ

比がとられているが,さらに整流器としても利得の高いほうが望ま

しい｡また急速減磁の場合は整流器をインバータ運転して界磁に蓄

積されたエネルギーを交流電源へ返還しながら減磁することが有効

R

L

-
+
b
P
し

M

‖

界砲

図6 2巻線界磁回路

図7 界磁電圧および界磁電流

である｡図5にイソバータ運転による急速減磁の試験結果を示す｡

SCRイン/ミータ運転している場合と放電回路がダミー抵抗DRのみ

となった場合とではDCGの端子電圧の変化度合に差が認められ,こ

れは計算値とも一致する｡

次にDCGは界磁巻線を2巻線として主界磁巻線の電流を最小と

し他の巻線に定電圧電源より逆バイアス電流を流すことによって逆

にインチソグの逆方向電圧を出しているが,この場合主界磁巻線の

電流を小さくするはど道バイアス巻線の電流も小さくてよいことに

なる｡一方SCR用自動パルス移相器(APPS)は完全に180度移相す

ることはできないため表2からもわかるように電流を完全に零にす

るためには三相ブリッジ全波制御方式にする必要がある｡

なお界磁巻線が2巻線以上ある場合には次の注意が必要である｡

まず二つの界磁巻線は図るに示すように結合しており,この結合

が十分密であり外部回路の誘導分が少ない場合には,磁化補償過渡

電流により界磁巻線は見かけ上抵抗負荷のようになる｡したがって

SCRの移相制御による場合には電流リップルも無視できない値と

なる｡図7に試験結果を示す｡(a)はバイアス巻線を開放した場合

で(b)は閉路した場合である｡その他の条件はまったく同一である

が界磁電流のリップルには明らかに差が認められる｡一方界磁の磁

束は両回路の時定数の和で変化しほとんど脈動しない｡図7の(a),

(b)についてDCGの端子電圧の脈動は認められない｡また直流機

の継鉄の過電流あるいは電梯子回路もわずかながら並列界磁巻線と

同様の効果を示す｡

次に通常の整流器の制御勾引生は誘導負荷と抵抗負荷で異なる｡た

とえば単相ブリッジ全波制御回路では完全な誘導負荷と抵抗負荷で

は制御利得が2倍異なるうえに電圧が零になり制御遅れ角αが純誘

導負荷では90度であるのに対し抵抗負荷では180歴となる｡した

がって他の界磁巻線がある場合とない場合で大きく制御特性が異な

る｡また前者では界磁電流を零にすることができなくなって逆バイ

アス電流が不足する場合もでてくる｡このようなときにはいずれか

の巻線に直流リアクトルをそう入して制御特性を誘導負荷に近づけ

ることも行なわれる｡なおこの直流リアクトルにより整流器の特性

は改善するが回路の時定数はのびるので回路によってある最良値が

存在する｡

バイアス巻線に生ずる磁化補償過渡電流はバイアスの電源にじょ
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Edr,
い

P E3
負荷
R

SCR

SR

El

E2

バイパスデイオーード

Edo:√r=00における直流′釦】三

El:SCRのえん層電圧

g2:SRのえん層電旺

g3:バイ/ミスダイオードのえん僧`副l三

凶8 三相ブリッジ半波制御lリj路

表3 SCRの 保 護 装 置

△
J亡適変Llこ器

一斗CLl ノICL2 ACl+3

SCRl

+
S〔'Ii2

図9 共通変圧器方式

異 状 現 象

交流側開閉サーージおよびそ

の他の交流例外来サージ

保 護 装 置

交流側サージアブソーパ

ーヒレンアレスタ

素 子 短 絡
庶 流 側 短 絡

過 負 荷
冷 却 扇 停 止

その他素子温度過上昇

ハイラップヒュ】ズ

素子冷却片のサーマルリレー

誘 導 防 止

dn/at 対 策

ゲート回路配線をすべてシールド線とするなど
ゲート回路への誘導防止対策
ゲートー陰極間にコンデンサそう入
アノードリアクトル

う乱を与えて他の並列回路に悪影響を及ぼすことがある｡

DCM用ではコスト的な有利さから三相ブリッジ半波制御方式が

採用された｡

三相ブリッジ半波制御方式の問題点は誘導負荷において動作中に

ゲート信号が消失した場合その時点に通流していたSCRが転流で

きなくなって通弧状態となりげが90度のときと同一5平均値の直流

電圧を出して制御不能となることである｡この現象は制御系のオー

バーシュートにより制御入力がAPPSの移相範囲外にはみだした

場合にも起こり得る｡したがってこの現象を防止するため図8に示

すようにバイパスダイオードをそう入して通弧状態のSCRの電流

をこのダイオードに転流させて整流器をOFF状態にすることが行

なわれる｡この場合最も注意すべき点は図8のAの閉回路のインダ

クタソスエ1をできるだけ小さくすることでノミイパスダイオードは

整流器と密接して配置する必要がある｡次に(且1＋且2一月8)をでき

るだけ大きくすることが望ましい｡なお抵抗負荷におけるバイパス

ダイオードの最大電流容量は約0.14月d｡/月となる｡

4.4 S⊂Rの電源回路方式

SCRの出力電圧がすべて同一のため各SCR装置個々に電源変圧

器をおくことを避け図9に示すように共通変圧器をおき交流リアク

トル(ACL)で各SCR装置に給電する方式とした｡このACLは次の

目的をもっている｡

(1)整流器の転流時の電源電圧降下を分担させ共通電源変圧器

の電圧波形のひずみを少なくして他のSCRへの影響を阻止して

いる｡

(2)外来サージ電圧に対しサージインピーダンスの作用を持た

せる｡

(3)整流器の転流時のステップ電圧の立ち上がり(d〝/dわを押

える｡

(4)素子の破壊など短絡事故時の事故電流を制限する｡

(5)主回路電流の転流時の立ち上がり(dg/d才)を抑制する｡

4.5 SCR の 保護

SCR装置の保護装置を表3に示す｡直流負荷側には開閉器ほ必

M∧

虹Tr
ACL

CPS

60kW220V

郡
MAPPS
＋PULSE
AMP

検出器
↑斡
盛

検出器

図10

SCRキユーピクル

30kVA

15kW ‾330V420′し

CPE
220V No.2MG

400kW

DRIVE

賢･
発電機溜動機界石立 磁1川ウ帖器,格柵器
および一般操作電源 および速度基準一.丘源

CLF

Tr

ACL

SPS

MAPPS

PULSE AMP

限流 ヒューズ

変 圧 器

ACリ アク タ

定電圧電源

磁気増幅器電源

MAニ磁気増幅器

CPE:定電圧励磁機

KS:刃形開閉器

CTTニ電磁接触器

磁気式自動移相署:手 OCRy:過電流継電器

/くルス増幅器 HFG:高周波発電機

図11基準電源部制御概略結線図

要ないので開閉サージはなく,また直流機の主回路の開閉に伴うサ

ージ電圧の界磁回路への移行は試験の結果問題ないことが確認され

ているので直流側のサージアブソーバを省略した｡ただし電流が断

続を始めるときサージ電圧が発生するが,断続開始時の電流値が小

さいのでダミー抵抗でサージ電圧は吸収できる｡SCR素子のターン

オン時のスイッチングパワーは動作電圧が低くまた並列素子数が少

ないためアノードリアクトルをそう入することなく規定の値に押え

ることができた｡素子の陽極一陰極問電圧の血/d′および雑音電圧

に対しては掛こ素子のゲート陰極問にコンデンサをそう入して誤点

弧を防止した｡

本SCR装置は上記のように十分な保護が行なわれているがさら

に素子の並列数は1Pで十分であるにもかかわらずすべて2Pとし,

素子1個の万一の故障に対しては警報を発するのみでそのまま運転

を続行し圧延機の運転を停止しない方式としてある｡

4.る SCRキューピクル

図10に本SCR装置の一例を示す｡素子をはじめ器具類はすべて

平面取付とし点検,保守を容易にした｡

5.制 御

5.1基準電源部の制御とSCRの電源系統

本設備の基準電源部の概略結線を図11に示した｡定電圧直流電
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源として60kWSCR設備と,精密定電圧直流電源として15kW定

電圧励磁機を設備している｡60kWはテンショソローラの界磁,操

作電源などの一般直流電源として用いられ,15kW定電圧励磁機は

磁気増幅器のバイアス速度指令などに用いられいている｡そのほか,

磁気増幅器および磁気演算増幅器用電源として420～330V,30kVA

高周波発電機が用いられている｡60kWSCRは三相全波整流半渡

御御でランプ式検出回路を用い定電圧制御を行なっている｡スタン

ドの速度基準は電動可変抵抗器により指令を与えている｡

次にSCRの電源系統であるが,SCR電源は2系統に分かれ100

mCPS(ConstantPotentialSource)と500kVAの界磁SCR

電源の2つのトラソスを通じて給電されている｡各SCRの交流側

には交流リアクタをそう入して,各SCRの転流時における電源変動

を通しての相互干渉を防止している｡またSCRのゲート電源には

1kVAx3の別電源を設備しており,電源波形ひずみによるSCRの

変動を防止するためフィルタ回路を設け,過渡的波形ひずみに対し

ても考慮されている｡

5.2 主スタンド電動機の制御

タソデムコールドミル用電動枚の制御は一般に定電圧制御(Al/ガ)

＋〃～降下補償制御方式が採用されており,タソデム調質圧延機にお

いても同様の制御がなされている｡ただタンデム調質圧延磯におい

てはスタンド間張力を一定に保つことが重要な制御とされている

ので,スタンド間にテンショメータを設置し,これによりスタンド

間張力を一定に保つ制御が示されている｡DCR圧延においては調

質圧延とは違った意味において張力制御が必要であり,本設備では

入側出側およびスタンド間にテソショメータを設置し,張力制御を

行なわしめている｡

主発電扱および電動機界掛こはSCRを使用したので,SCRの高

速応性が十分発揮され,さらに磁束一定制御により理想的なAV児

＋JR降下補償制御が行なわれた｡

本スタンドは作業ロール駆動のいわゆる双駆動であるが,上下電

動機を共通母線に接続し,電動機界磁による負荷平衡制御を行なわ

しめている｡以下これらの制御について順次説明し,試験結果を報

告する｡

図12は本設備の全ライン制御概咤結線図である｡

図12において70Sなる電動調整抵抗器でNo.1およびNo.2ス

タンドに速度指令を与えており,このパターンにより70Mlおよび

70M2をへて,各スタンドに電圧指令を与えている｡この指令電圧

で発電機の出力電圧と電動機の′足降下量との和が等しくなるよう

制御系を構成している｡初段増幅器には420～磁気増幅器を用い,

その出力を磁気式自動パルス移相器(MAPPS)に加えて,SCRを制

御している｡本設備はタンデムミルであるため逆方向の運転は寸動

運転以外必要ないため,発電機界磁を2巻線とし,一方をSCRより

他方を定電圧励磁装置より逆方向にバイアスするようにしている｡

この道方向のバイアス量は発電機の残留電圧,急停止の場合の回生

電流によるJR降下分,逝寸動分を考慮して決定してある｡

SCRの構成はさきにも述べたように発電機界磁用としては三相

金波整流全波制御を,また電動機界磁においては急速な制御を特に

必要としないため3相全波整流半披制御を採用している｡全波制御

と半波制御の差は半波制御においては逆方向電圧が発生し得ないこ

とである｡しかしながらSCRの使用数が少なくゲート回路も半分

ですみ経済的なので広く使用されているが,ただこの回路では移相

角度が広く零電圧まで制御するには180度の広い移相角度が必要と

なり,また直流電圧の脈動率,断続限界が大きく直流電圧波形中第

3高調波を含むので注意を要する｡半波制御においてはなんらかの

原因でパルスが消失すると,電流が1サイクルで断続しない場合に

ほ無制御状態となるので,特に電動検界磁においては注意を要す

る｡本設備では前述のようにバイ′ミスダイオードをそう入し無制御

状態になることを防止している｡

スタンド発電機の制御系の性能比較には発電機電圧の1/2で入力

信号を4%相当変化させたときの応答時間をもってその性能比較を

行なっているが,この応答時間は現在,文献(7)(8)には回転増幅器で

0.35～0.70秒,磁気増幅器＋回転増幅器式で0.09～0.38秒,全磁気増

幅器式で0.07～0.15秒という数値が発表されているが,本設備にお

いては0.055秒というきわめてすぐれたデータを得ている｡図13は

そのオシログラムを示す｡

タンデムコールドミルにおける最も重要な特性は加減速特性であ

る｡すなわち加減速を円滑にしオフゲージを少なくするには各スタ

ンドの加速おくれを一定にする必要がある｡特に調賀圧延において

はわずかな速度差により大きな張力変動を生じ ストリップを破断
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する事故となりかねない｡したがってできる限り理想的なAl硯＋

〟?降下補綴制御ができるようにする必要がある｡一般に分巻電動

機の特性は理論的に

lち一丁ガ

;如

仙

帖
′

丘

吼ここ 電動機の回転数(rad/s)

発電機の電圧(Ⅴ)

電動機電流(A)

レギュレーション(凸)

(1)

(如:1回転あたりの逆起電力(Ⅴ.sec)

であらわされるが,実際の電動機では電機子反作用による磁束の変

化 刷子の経年変化および非直線性などによるレギュレーションの

ほかに磁束が変動する｡そのため(1)式は

Vc一丁(尺＋』月)

∈如＋d;¢ ‖(2)

ここに,』月:レギュレーションの変動分

』(¢:磁束の変動分

となる｡このままでは』卑』∈¢のためAγガ＋〃?降下補償しても

実驚の速度は変動することになり,これがタンデムミルにおいて速

度協調の欠点となっていた｡従来このような影響を補供するため各

スタンド電動煉に分路回路を設けて,インターポールおよび補償巻

線電流を界磁電流の設定に応じて変化させていたが,本設備ではこ

れを自動的に制御する方法を採用した｡これが磁束一定制御であ

る｡すなわち(2)式より

α∈如-(γ占一花)=一山』∈¢-′d月 (3)

であるから一山』∈¢一′』月を零にするよう∈¢｡を補正すれば理想

的特性が電動機に与えられることになる｡各スタンド電動機に永久

磁石の界磁を有するパイロット発電機を設けて速度仙を検出し,こ

の山に磁束の基準値∈¢0をかけ合わせて〟∈¢｡とする｡この抄;如

と電動機の逆起電力且一派とを比較して両者の差がなくなるよう

に電動機界磁を制御して,上述の磁束の乱れ,Jガ降下の非直線を

補正しようとするもので,図14がその説明ブロック線図である｡

本スタンドは上下ロールを別個に駆動する双駆動方式であるが,

上下ロール電動機の飽和曲線の差,上下ロールの径の差によって生

ずる負荷のアンバランスは電動機の界磁によって補正する方法を採

用している｡本方式は遮断器の遮断容量が大となる欠点はあるが,

発電機の電圧差,線路のレギュレーション差によりかえって負荷の

アンバランスを発生させる原因がまったくなく,またコールドミル

においては圧延中の圧延軌 ストリップの材質などによって発生す

るアンバランスはきわめて少ないので木方式を採用した｡すなわち

上下ロール電動機のインターポール巻線の電圧降下を比較して,そ
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の偏差をMAにて増幅したのち,上下電動機の界磁電流制御のパタ

ーンを補正するようにしている｡

5･3 リールおよびテンションローラの制御

調質圧延においては鋼板に大きな張力を与えて圧延するのが特長

であり,ミルスタンドの前後にテンショソローラが設置されている｡

テンショソローラは上下別々に駆動する方式で,入側および出側テ

ンショソローラほ一つの発電機iこ接続されて,人側においてはドラ

グゼネレータとして,出側においては電動機として動rFする｡テン

ショソローラの制御は馬力相当の張力値をストリップに与えるため

並列に接続された電動楼の変動率を合わせるため,各電動機ごと

に主回路昇任機を設置して,電流⊥定制御を行なわしめている｡発

電機電圧はライン速度相当の発電機電圧になるよう制御されてお

り,この場合もスタンド電動機と同様SCRを使用して高い精度の

制御が行なわれている｡

本設備中,調質圧延でほ伸率がたかだか4～5%であるがDCR圧

延においては最高40%の圧下率が加わるため人側および出側のテ

ソショソローラの速度を大幅に変える必要があり,これは界磁セヅ

テソグにより行なわれている｡

リールの張力制御も主ロールの速度協調と相まって重要な制御で

あるが,ここでは従来から行なわれている定出力制御を用いたが,

制御要素としてSCRを採用している点が異なっている｡すなわち

発電機側は三相全波整流全波制御を,電動機側は3相全波半波制御

のSCRを採用している｡電動機の定電圧制御には界磁電流の定電

流制御をマイナーループとして加えているので従来よりさらに高速

応性の定電圧制御すなわち巻太り制御が可能となっている｡図15

は定張力制御において,張力指令をインディシヤルに変化した場合

の電流の応答を示したもので,時定数は0.05秒である｡定電流制御

においてはその応答がクリティカル応答を示すのが最も圧延材に対

して良好であるが,本オシログラムほ若干オーバーダンピングのた

め最終値までの応答時間は0.2砂であった｡

リールの張力制御は電動機の出力一定制御であって,板張力まで

には電動棟および棟械自身の損失があり,この損失分を引いた出力

が板張力となって働く｡この電動機の損失および梯械側の損失は

一定でなく,運転の時間経過,速度などに‾より変わるためこの変化

分以内の制御は電動機の定出力制御による張力制御では不可能であ

るとされていた｡本設備には前述のように電動機にはオイルリフト

装置を具備し,静止摩擦トルクから動摩擦トルクへの変動を少なく

するよう考慮しているので,実測結果では走出力制御でも板張力変
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動はきわめて少なく良好な値を得たが,DCR圧延では高い張力圧延

と,板形状の問題から張力計を設置し,張力一定制御を加えている｡

そのためスタンド間に張力計を設置して,ストリップの張力を直接

検出し,スタンド間張力が常に一定値になるよう電動機速度を制御

している｡通常2タンデム調質圧延においてはNo.2スタンドをキ

ースタンドとして,張力計制御はNo.1スタソドに加えているのが

一般の制御方式であるが,本設備ではDCRミルとしての張力計制

御,自動板厚一定制御(AGC)との関連を考慮してNo.1スタンドを

キースタンドとしてNo.2スタンドに張力計制御を加えている｡

5.4 張力計制御

本設備では前述のようにスタンド間,入,出側の3個所に張力計

を設置し,これにより適正な張力になるよう制御を加えている｡こ

の張力計制御は調質圧延を目的としたスタンド(No.2スタンド)に

おいてはミル自身の摩擦係数損失が入力に対して比較的大きなパー

センチージを占めこの損失が速度に対して直線的には変化せず,速

度とともに急速に増大する｡それゆえストリップにあらわれる張力

の電動機の出力に対するパーセソテージは通板時と高速運転時には

変動し小さくなってくる｡さらに複雑なことは低速ではJ2月損失が

加わって運転者は張力に対してはまったくのめくら運転になること

である｡この張力変動は板の形状に悪い影響を及ぼす｡調質圧延に

おいてはその臣下率が少ないためスタンドの速度協調がわずか変動

すると板東力に大きな変動となってあらわれてくる｡その度合が大

きい場合にはしぼり込み,もしくはストリップの破断という結果を

生ずることになり,好ましくない｡

いま図1dに示すような関係位置にNo.1スタンドとNo.2スタ

ンドがある場合にNo.2スタンドの速度変動に対するスタソド間張

力の関係を求めてみると次のようになる(9)｡ただし

Noユスタンド

加減速

補 侶

庄下電動最

制卸業置

Ⅹ線厚み計
⊂::コ

張力計

No.2ス､タンド

圧■F宅地株

制卸装置

X線厚み計
⊂=l

加減器
補 償

AGC

ス電制
夕動御

ン粍蓑
ド 置

AGC

囲18 AGCの説明図

圃19 AGCおよび加減速圧下補正装置

(1)圧延材の応力とひずみに対してはフックの法則が適用さ

れる｡

(2)圧延材は完全な弾性体で板のあらゆる部分でひずみは一様

である｡

(3)No.1,2スタンドともピンチロールとして働く｡

の仮定をおくものとする｡

dS A月丁

オ両‾-Ⅵ(1＋α)

S
鴨
㍍
A

吼ここ

1＋r〟♪

r〟･T

1＋α )糾(
T＋7㌦

1＋α )州
‥(14)

ストリップ張力(kg/m2)

No.2スタンド速度(m/s)

No.1スタンドの政雄的定数(s)

ストリップの断面積(m2)

E:ヤ ソ グ 率(kg/m2)

r=エ/鴨 (s)

T㌦∬1〟2

Ⅵ 伊叫

(芸:…三笠芸蒜謡宗男霊慧妄芸詣習孟宗廠)
この式において,このα=0すなわちNo･1スタンドの負荷一速度

特性がまったく垂下特性をもたない場合にはわずかな速度差で張力

は大きく変化する｡垂下特性の度合に応じて速度差に対する張力変

付40-

α=旦.
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動ほ変化することになる｡いまここで71〃=0,すなわちNo.1スタ

ンドの速度制御系が理想的で遅れがないものとすると(4)は次のよ

うになる｡

』S
_ A耳/Vl

』lち 1＋rP ..(5)

ここにおいて速度差に対する張力の利得は速度に反比例して大と

なり,また時定数も同じく大となる｡このことはスタンド間張力計

制御を行なう場合に注意せねばならないことである｡

図17はスキンパス圧延時における張力計制御を切の場合と入の

場合のオシログラムである｡すなわち張力計制御を切の場合に約85

%の張力変動が生ずるようにセットした場合にこれに張力計制御を

加えると,張力計制御入の過渡状態で25%程度の変動が生ずるが加

減速中圧延中においてもまったく張力は一様に制御されていること

がわかる｡

5.5 自動板厚制御lÅGC)

DCR圧延においてほAGCにより一様な板厚の製品を得ること

ができる｡図柑はAGCのブロック線図を示したものでNo.1スタ

ソドにおいてはNo.1スタンド出側設置のⅩ線厚み計より板厚偏差

を検出し,圧下をサンプリング制御している｡またNo.2スタンド

出側に設置のⅩ線厚み計により最終仕上り厚みを検出しNo.1,2ス

タンド間の寂力制御によって板厚を制御している｡図19は本装置

を示す外観である｡本圧延機はタンデムミルであるためAGCにて

補正された圧下の補正分を次のストリップに対してリセットする必

要があるのでこの装置も具備している｡

コールドミルにおいてはバックアップロールベアリングの油膜の

変軌 ワークロールと圧延材と間の〃の変化により,低速において

板厚が大となる現象があるが,本設備ではこの低速における板厚偏

差を意識的に補正しAGCに対する負担を軽減し,低速からオンゲ

ージの板が生産できるよう,またこの圧下補正制御とAGCとの関

連にも特に考慮がはらわれている｡

d.結 閂

東海製鉄株式会社に設備されたわが国最初の2タンデムコールド

ミル用電気晶は,圧延特性の理論的解析を基とし,日立製作所日立

研究所内の実験用3タソデムミルによる実験研究と,多くの可逆冷

間ミル,ゼソジマーミル,タンデムコールドミルなどの経験から生

れた,新しい制御器具を大幅にとり入れたもので,短期間の製作期

間にもかかわらず優秀な結果を得ることができた｡

終わりに本設術の製作にあたって終始ご指導ご協力を賜わった富

士製鉄株式会社および東海製鉄株式会社の関係各位に対して深謝す

る次第である｡
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