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大容量･高応答交流可変速ドライブシステム
LargeCapacitY High ResponseACAdjustabIe Speed DriveSYStemS

交流可変速ドライブの鉄鋼プラントへの適用はすでに定着しており,比延機

主機ドライブでは熟問可逆圧延機から冷間タンデム圧延機まで,およそ圧延機

全分野を網羅している1),2)｡‾交流化による長所は顕著に認められてきており,構

造的には完全ブラシレス化と単機春立増大,性能的には高応答化と界磁制御範

囲拡大があげられる｡用途によって要求される性能は異なり,冷間タンデム圧

延機では連続化,板厚精度向上のため,特に過渡暗も含めた速度制御の高精度･

高応答が要求される｡

それらのニーズを踏まえ,日立製作所は今抑制別タンデム圧延機主機用に高

性能形仝ディジタル72アーム循環電流方式サイクロコンバータドライブシステ

ムを製■ナ㌔t化した｡従来の交流可変速ドライブシステムの技術-ト5)に加え,32ビッ

トマイクロプロセッサを採用し,製品出荷前の+二場内組合せ試験で目標の電流

応答,速度応答を達成した｡

山 緒 言

交流吋変速ドライブシステムは,パワーエレクトロニクス,

マイクロエレクトロニクスの進歩･発展により,その什能が

飛躍的にrfり_卜してきた3)｡特にマイクロプロセッサの祐二墟化,

高機能化の進射ま著しく,比延機_ji機ドライブの分野では圧

延プロセスの安定性,圧延製品の高.打.質化と歩倍I)の向上

に大きく首献してきている｡〕圧延機二ii機の中でも特に高精

比･高応答を要求される冷問タンデム圧延機駆動柑として,

高作能形仝ディジタル72アーム循環電流‾ノノ式サイグロコンバ

ータドライブシステムを製品化した｡黄新の32ビットi引て蛸巳

プロセッサを採Jりした制御装胃をはじめ,立江形沸騰iて掴J万

上℃を抹用した電力愛撫装置,住いノアクタンス化を阿り,其γた

---一休加圧含車よ方Jじを採用した電動機に士るまで,随所に新技

術を折り込んでいる｡

本柿では,高性能形サイクロコンバータドライブシステム

の概要および特徴について述べる｡

囚 圧延機主機用サイクロコンバータシステム要求

性能比較

托延機主機ドライブに適用される交流可変速ドライブシス

テムは,ニトにサイクロコンバータ方式である｡圧延機の種類

によってその要求される性能仕様は異なり,それらに応じた

ドライブシステムの方式が選択される｡,各種適用比較とこれ
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までの｢卜＼∴製作所の納入適用実績を表1に示す｡このたび製

品化した冷間タンデム圧延機主機ドライブシステムは,72ア

ーム循環電流方式であるが,連続化,板厚相度什卜のため電

流応答･速度応答の向上をはじめ,特に高件能化が要求され

る｡従来の直流ドライブシステムと,このたび製■丁7-化した高

件能形サイクロコンバータ方式ドライブシステムの作能比較

を表2に示す｡

田 高性能化技術

冷閃タンデム拝延機適柑に際し,従来技術に加えて安求さ

れた新たな技術課題があった｡その主なものは,(1)低トルク

リプルの実現,(2)定常および過渡時の揃(せん)適作向上,(3)

故障時の板破断｢自1避などである｡__L記(1)および(2)については

電流応絡,速度応答の向__Ⅰ二(従来比1.5倍)によって実現し,(:i)

については2相制動技術によって対応した(,

3.1高応答化

冷間タンデム庄延機通用を考慮した場合,特に過液時の揃

連作向上と低トルクリプル化を図る必要がある｡これらを実

現するためには,速度および電流制御系の高応答化,サイク

ロコンバータ出ノJ電圧および電流の波形改善(正弦波化)をす

る必要があり,このため制御演算の高速処理化を行った｡制

御演算には,速度および電流制御ループはもとより,負荷ト

*糾｢l本尊望多或株式会祉設備技術本部駕1も技術右
**

口末寺豊作所l=t卜場 ***日立製作所人みかl二場
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表lサイクロコンバータドライブシステム適用比較および実績 用途によって要求される性能仕様が異なり,そ

れらに応じたドライブシステムの方式が選択される｢

用 途 熱間組圧延機 熱間タンデム圧延機
′令間シングル圧延ヰ幾 ノ令間タンデム圧延機

性能

高 精 度 △ ○ ○ (珍

高 応 答 △ (珍 ○ ◎

低トルクリプル △ ○ (◎ ㊥

走出力制御範囲 △ (⊃ (珍 ㊥

仕様

最高出力周)度数

(低速･中速･高速) ○/-/一 -/-/○ -/○/○ ー/-/○

出力容量

(中容量･大容量) ○/○ -/○ ○/○ ー/○

方 式
36アーム･72アーム

無循環

72アームj盾環 36アーム･72アーム

循環

72アーム循王買

実 施 例

●熱間圧延 ●熱間圧延仕上 ●可逆圧延機 ●ク令間
サイジングブレス

●H形鋼粗･中間

●ビレットミル

タンデム ●センジミアー

注:◎必要性大,○必要性中,△心要性小

表2 主機ドライブシステムの性能比較 冷間タンデム圧延機主機

駆動には,特に高性能形のサイクロコンバータシステムが必要とされる｡

No,

性能項目

直流ドライブ 高 性 能 形

シ ス テ ム サイクロコンバーク

l

速

度

制

御

応答ul､(｢∂d′/s) 10～20 60

Z 精 度(%) ±0.05 ±0.Ol

3 可変速範囲(%) l～100 0～100

4 速度センサ
パルスゼネレータ サインエンコーダ

(2′40Dp/rev) (15′000p/rev)

5 走 出 力 速 度 範 囲 l:3 l:6

6 卜

ノレ

ク

制
御

応答u√･(｢∂d/′s) 】00 900

7 直 線 性(%) 二±2.5 ⊥l.5

8 リ プ ル ほぼ0 ほぼ0

9 省電力

(5プ竺㌢)
主回路効率(%) 90.0 93.0

10 力 率 0.7 0.5

ルクオブザーバによる軸振動抑制制御,励磁電流んとトルク電

流√7の非十捗化制御,循環電流と員イ㍍f電流の非二†二捗化制御な

どがある｡これら俊雑な制御絨皆のサンプリング時間を従求

比約÷に知縮するため,32ビットマイクロプロセッサを掛IJ

したr)このたび製■打.化した高件能新制御システムを迫川した

加成遠道転特性を図1に示す｡速度指令の山城適時問は文運

一転を校旗巨したものであり,速度応答は電動機単独運転で遮断
/小i舶立数u｡三60rad/sに設ぶしている｡了知右手‡のため,指令と

速度フィードバ､ソクの仙差』u7が±(=)2%以‾卜と非ノさii'に小さく

50

30s
】100%

ー___≧旦旦
トー恒s

速度指令(むノr*)

100%/1,200｢/ml[

速度FB(山r)

速度偏差(生)(+(山r)＋0.1%

1,200｢/ml[

ー0.1%

トルク電流指令(ムネ)

トルク電流FB(い

励磁電流FB(Jd)

ん

l′'u-1

35%l

†

100%

100%

100%

100%

図l加減速運転特性 速度偏差が±0.02%以下と非常に小さくな

つている｡

なっている√､j創生インディシャル応答を図2にホす(､適性応

御キ糊はピーーク低までの到達時間で4511ュSであり,遮断ff】開披

数日r･≡70ra〔l/sを実現している｡
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㌦｢m′m｢〔m〔〔¶mγ爪
速度指令((りJ･ヰ)

15.39%速度

速度FB((りr)

速度偏差(生)(+むノr)

トルク電流指令りJ*)

トルク電流FB(い

励磁電流FB(ん)

15.71%速度 100nlS

｢〇3
m｢

+mS+45

灯

%00

100%

ん 100型

t'u■ 100%

図Z 速度インディシヤル応答 ピーク値までの到達時間は45msで

あり,遮断角周波数山(･二70rad/sを実現している()

3.2 2相制動運転

誘導電動機の可変速駆動装置は,ぜl二流機のレオナード装置

のようなDI〕R(Dy11amic Brake Resistor)制動機能がないた

め,電力変換器に故障が発生した場合には｢1然減速またはブ

レーキなど機械的制動による減速となる｡このため,圧延設

備ラインでは故障発生時ライン全体に揃速件を持たせて減速

させることができなかった｡2相制動運転機能では,tEノJ変

換器の1榊にi牧障が発斗二Lた場合,健1†な残りの2棚を使用

Lて運転を継続し,減速仲止させることができる｡サイクロ

コンバータノノ式の場合,電力愛撫器11り路が各州別々に構成さ

れており,変枚器の1相に撤障が発′一卜しても,健全な2州の

愛撫昔旨を仙川して交流電流を流すことができる｡

2fl‾怖り勅運転の場合,電動概小作瓜と変扱者計lI什･∴(を接続

し,2川変換器と中件一別り路によって2柑交流寵流を過流さ

せることによって3村過流時に発生する磁束と山一の磁束が

発′f二し,ベクトル制御による運転継続が叶能となる｡〕

2和利動運転を行った例を図3にホす｡卜J一連】は,札速過小

で程ノJ変枚器V仙に故障が発_/卜した場合を模擬したもので,鯉

乍なU札 Ⅵ叫‖を似川して減速運転を継続させている｡2柵運

脚判ま,3仙蟄転峠(止′削寺)の､/｢百倍の電流を流すことによ

って3州時とl司一一のトルクが党′一三しており,指令に追従した

ト6s-F

/一一r

速度指令((りr*)

速度FB(山げ)

芸1

｡J200100%

トルク電流指令り亡さ)

100右｢
トルク電流FB(ノバ

軸トルク

｢/mln

30s

1,083｢/mm

2相制動

49%

サプレス

50%ミ6%
+望旦エー一軸--†

∨相サイリスタ故障

上t,100%T +

一■半州〟し｢
図3 減速途中で2相制動を行った例 2相運転時も,3相時と同

一のトルクが発生しており,指令に追従したスムーズな減速運転となっ
ている｡

スムーズな減速運転となっていることがわかる(1

3.3 力率改善制御

サイクロコンバータは川力電圧が交流電仁f三のため,サイリ

スタの移付制御杓が180度から0度まで変化するため,れ流山

力のサイリスタ変挽器に比べて力率が悪い｡さらに術環電流

制御方J〔では,循環電流分および1如充リアクトルの電址降‾卜

により,電1岬J用率(サイクロコンバータの人力電圧に対する

f川f電圧の比)が低下するために,さらに小手与が恍下するL,

このたび製占ん化した術環電流制御‾ガンじでは,術環乍に流とfl

彬富流の非十渉制御を過rl=ノ,循環電流の般小化を閉ってい

る(,また,‾し鞋流リアクトルの電圧降下を補二IF三する制御‾んJ(と

Lて,過負荷時に‡i荷電流の変化率と逆符ぢ一の凌化ヰ主を持つ

術環電流を流すように制御することによって,柑允リアクト

ル内部の磁束変化を減少させ,電圧降下を低減することによ

って電J土利川中を高め,力率の改善を図っている〔)

田 冷間タンデム圧延機駆動サイクロコンバータシ

ステム

抑J木製繊株J二(会社納め冷間タンデムrt延機駆動サイクロ

コンバータシステムが完成したので,以下に概安を述べる｡=J

今川仙川したサイクロコンバータのシステム構成を図4に
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図4 循環電涜方式サイクロコンバータの新制御システム構成図

演算処‡里を実現している｡

ホす｡

4.1電動機

このシステムに適川した電動機は,J土延機駆動川とLて不

可欠である頻繁な負荷変動,衝撃トルクを十分考慮した構造

とし,冷間タンデム圧延機雛動用として要求される庄こい界磁

制御範開(l対6)のため,低リアクタンス化および省エネル

ギーのための高効率化が図られている｡以‾‾卜にその特徴につ

いて述べる｡

(1)fl_tリアクタンス化

界磁制御範囲が広い場合,漏れリアクタンスによる電動機

の内部電圧降1､▲が大きくなり,システムの力率が悠化,サイ

クロコンバータの容量増大となるため,電動機の低リアクタ

ンス化が必安となる〔,このため,本機では固定子イこ骨j構造と

L,一体拝人力式を採用することによって同定ナスロットサ

イズの低減,およぴコイルエンド長の低減を図った｡さらに,

回転子スロット形状を最適化することによって漏れリアクタ

ンスの低減を図り,低リアクタンス化を実現した｡同定子の

52
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■+

△ △

△ △

｢中

左同

サイン

エンコーダ

+

3Zビットマイクロプロセッサによるマルチプロセッサ構成によって,高速

外観を図5にホす｡ただし,固定-‾√小割構造の場合,桝付け

場所以外でl古l定十と1日Ⅰ転十を刹Lみ合わせたこ状態で一休つ′りす

る必安があり,クレーン呑も主の増人,連接スペースの増人と

なる｡この電動機では,軸受台‾‾F部に中間ベースを設けるこ

とにより,拙付け場所で分解･刹l立が可能な構造として,こ

の間題を解消Lてし､る(〕

(2)高効率化

電動機発生損失のシステム全損実にJiめる割でナは人きく,

電動機の効率向上は省エネルギーに人きく寄与する｡この竜

動機は,高効率化のためシュリンクリングはめあい構造を採

川し,特殊鋼合食製エンドリングの採用を避けたt)さらに,

通風経路の最適化によって風損を低減し,電動機の効率rFり卜

を図った｡つ

また,冷却設備の簡素化による動力低i城はシステムの高効

率に寄与する｡この電動機は耐環境性に優れており,特に内

冷循環通風方式とする必要がないため,アップドラフト方1E

を採用し,持去り設備の簡素化を図った｡,また,冷却ファン谷



盲㌣

図5 固定子の外観 一体注入方式を採用している｡,

‡tをの紙減により,システムの高効率化を】ズト〕ている｡

4.2 サイクロコンバータ

サイクロコンバータの大市立を化に伴い,熱処理能ノJが大き

い沸騰冷却方J℃を製.馴ヒし,4,()001r･1,500Aサイリスタ素
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子1SIP72Aで,9,080kVAの出力容量を実現した(強制凪冷

対比30%の容量アップ)｡

沸騰冷却装置の構成を図6にホす｡特長として熟負イ冒fによ

って乞毛化した蒸気分だけ液だめの容積を可愛し,熱fユ荷によ

らず凝縮音詩内の圧力を大気圧で動作させる方式を採用するこ

とによって,信相性向上を図っている｡

また図6に示すように,発熱部と冷却部が分離しているこ

とに薪目し,この間に絶縁継手を使用し,大地電位である冷

却部だけに冷却風を通す方式とした｡このノJ式によr),充電

部へのじんあいの影響を低減し,強制風冷方式で必≠員(す)で

あったアた調電気室設置をやめ,一般電気室に設置することに

よって空調に必要な電力費の節約を図っている｡

定圧形沸騰冷却式サイクロコンバータの外観を図7に示す｡

弱電回路を中央部に収納し,主回路高圧部と分離して配荷す

ることにより,耐ノイズ性強化を図っている｡

4.3 制御装置

高んむ答化,制御装置の小形化をねらいとして,新マイクロ

プロセッサを採用した制御装置を開発した()

高応終イヒを実現するためには,速度および電流制御ループ,

オブザーバ制御,非干渉化制御,2相制動機能などの役雉な

制御を高速処王里する必要があり,このたび32ビットマイクロ

プロセッサを抹用した新BPU(BasicProcessingUnit)を開発

脱気管

放熱フィン

ー←一

蓮
通
管

+
(発熱部)
充電部

定圧形沸騰冷却装置

オリフィス(絞り)

凝縮管

凝縮器

凝縮液

う｢
Al

放熱フィン 曾回

絶縁継手

+_

口

液戻り管

(冷却部)
大地電位

二の装置は蒸発器,凝縮器および液だめで構成している｡

液レベル計

(過負荷検知)

_+
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図7 サイクロコンバータの外観 定圧形沸騰冷却式サイクロコン

バータの外観を示す.｡中央は弱電部品を収納し,強電から分離している｡

したt,新BPUによるサイクロコンバータ制御システム構成を

)Lの図4にホす｡32ビットマイクロプロセッサ4子丁のマルチ

プロセッサ構成により,サンプリング時間を従来比杓÷に短

縮した｡

また,72アーム分のゲートパルス発′トlロー路に高機能制御プ

ロセッサを採用することによって,卜引口l路展枚数を恍減L,

54

新BPUグ)抹用と仙まって,制御ユニットの体積を従来比÷に

小形化L7∴

8 結 言

以上,冷間タンデム圧延機適用高性能形サイクロコンバー

タドライブシステムについて新技術を可】心に述べた｡特に高

性能化技術によって高応答,低トルクリプルを実現し,最終

製品である冷閃コイルの品質向_卜に人きく寄与できるものと

考える｡

今後ともて宗要の多様化に対し,最適なドライブシステムを

提供するため,新技術,新システムの開発にまい進する考え

である｡
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