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一超高圧電力研究所納め50okV試験送電線用機器

_菱電機は主要機器50okV変圧器,525kV 佳雁各数年後に迫ったわが国の50okV送電に備えて,

超高圧電力研究所武山研究所木簿内に 50okv,貳'弼云器,420kV避雷器の製作を扣当、去る 5月17日関

電線が建設されることになった.これは,超々高係者をまねいて完成披露を行なった.

詳細は,本二志ニュースフラッシュ朴咽を参照下さい圧送電機器の実証的研究およびナ盆害の問題を研究

するためである

●420kv ssV形避雷器
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●525kV 4,00OA 50OHSF・40G形断路器

10MVA 単相変圧器50okv
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《表紙》

1.日新製鋼呉製鉄所納め6スタンド連続熱問圧延機用粗圧延機駆動用

直流電動機

本スタンドは分塊圧延兼粗圧延をおこなうため一般の分塊圧延機駆列ル同一方式でそ
の容量壯主水平口ール駆動電動機

2-2,60okw' 4080rpm トップフォワード配置
垂直口ール駆動電動機

2×750kW 380875rpm

であり電源として水銀整流噐を使用の逆転のため電機十釖換器を使片」しの画柳的な玉の
である

2.超高圧電力研究所納め 50okV試験送電線用機器

3.三菱会計機MAM-51形

4.三菱自動脱水洗たく機(カップルオート) CWA-800形
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UDC 621.313.13・83

最近の工業用・動機

小山建次・林昌宏・衛藤護・東海林恵二郎

三菱機技報 V01.40・NO.8・P1223~1235

最近の工業用電動機のうち,主要機種'である,施流電動機・誘導電動機・同

期電動機,そのほか特殊電動機につき,最近の進歩の内容を紹介するとともに

一部機種にっいては,最新の規格,標準定格寸法などを示し,応用面上の参考

資料として,交流直流を問わず工業用電動機としてーつの論文にまとめ,需要

涼各位の参考に資するものである.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621・523

最新の自動制御装

斉藤豊・小川裕三

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P1236~1246

製鉄,製紙,化学その他各種工業界における自動制御装嚴の惇入は近年とく

に目ざましく,半導体の著しい進歩とともに部分装置のマイ十ーループ自動制

御から,小形電子計算機を導入した口ーカルなコンピューターコントロールヘ

と逐次移行しつつぁる.このような情勢下にあって,最も進歩著しい鉄鋼界に

おける圧延機制御装置においても,制御速度,信頼度,制御演算,小形化が要

求され,電子計算機との連接運転が可能であることも必須条件と女ってきた.

この号においては,エレクトロニクス,とくにディジタル制御方式を採用した

圧延機関係の最近の自動制 0 御装置にっいて,実例により紹介する.

UDC 621・83:669.161.18

鉄鋼プロセスライン用電機品

紙谷鉄男・兵頭太郎・辻順一・銭場敬・安部登志雄

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P 1261 ~1275

製鉄には多数のプロセスラインがあるが,最近各鉄鋼メーカは市場確保のた

め品質向上,増産左らぴに新製品の研究に力をそそがれ,この方面の技術は次

第に高度化しており,将来は計算機制御の.尊入が考慮されすでに実用段階には

いっているものもある.本文は共通的な一般概論,使用電動機の特性,実際の

ラインの代表的な制御システムを紹介するものである.

UDC 621,83:621.フ71.1

分塊圧延機用機品

林昌宏・久保田伸夫・佐野善之助

三菱電機技報 V01.40・N0 8・P1247~1251

分塊圧延設備の近代化は,回転機設計技術およぴ制御方式の進歩,プログラ

ム制御・計算機制御の尊入,電源設備の静止化など電気機器の発達に負うとこ

ろが大きい.本文では,最近の分塊圧延設備について,主電動機の概要とその

特長およぴGD2の値を紹介し,トップホワードと新ボトムホワードの両駆動方

式の比較を行なっている.ついで電源方式の比較検討を行ない,さらに最新の

制御方式について述べている.

UDC 621.313+621.316.フ:669.162.2

焼結設備用機品

林昌宏・石雅彦

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P 1276~1282

本文は焼結設備用電機品全般にわたって記述し,下記のよう立内容となってぃる.

(1)焼結設備の概要一・・・焼結設備全体の構成と各プロセスの説明

②制御装置の概要・・・・焼結設備に用いられる制御装置のうち,特色のあるも

のの説明

(3)佑11御方式・・・・・・・ーインターロックのとり方,運転方法,監視方法およぴ

保護装置に関しての説明

(4)自動制御・・ーー・・ー・一各種マイナーノレープ制御系およぴデータ処理装廣にっ

0 ての説明、、

0・焼⑤直流電動機 結設備用直流電動機の棟準仕様

UDC 621・83:621・フ71.2

連続熱間圧延機用電機品

紙谷鉄男・林昌弘・久保田伸夫・高柳正弘・佐野善之助

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P1252~1260

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7およぴ3 × 5インチ)へ切り貼りしてご利用いただけるサイズになっております.

最近の連続熱問圧延機用電機品について,その問題点として,主電動機の特

性,テープルモータに永久磁石の採用,自動化, AGCにっいて述べてある.

UDC 621.61:669.162.2

焼結炉および転炉用排風機

大旗康丈

三菱電技報 V01.40NO.8・P1283~1285

UDC 621・83:676.2

製紙,紙加工機用電機品

伊藤嗣郎・安斎広成・大川明久・佐野善之助

三菱電機技報 V01.40・NO.B・P 1286~1293

抄紙機駆動制御装置の備之女けれぱ女らない条件は種々あるが,この条件を

満たしてしかも取扱いや保守が容易で安価な制御装置として,当社ではT・100

システムを開発した.電源装置としては効率良好で静止形であるサイリスタレ

オナード装置が使用される.直流回転機には小形で効率のよい一般工業用標準

電動機を使用する.減速電動機には取付けスペースの小さい立テ形減速電動機

を開発した.

紙加工機用電機品には,速応性,高能率,急力山咸速の要求に答えてサイリス

タ電源, T・100システム,()張力制御方式などが急、速に採用されてぃる.

焼結炉は近年大形化し,それにともない主排風機も大答量化してきた.この

ために運転経費を節約するために高効率の送風機が要求されてきて,含ジン量

の少ない場合には翼形送風機が使用できるようになった.一方,製鋼法として

は平炉が転炉にとってかわられそう左状態になうてきている.転炉についても

近年は翼.形送風機が用いられてきてぃる.
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UDC 621.316.78

工作機用電機品

吉田太郎・酒井靖夫・三品英二

三菱機技報 V01.40・NO.8・P1294~1298

最近のτ作機械の著しい技祥珀り高度化には,電機品の技術的進歩が大いに貢

献してぃる.最適の工作機械に対する需要家の要求である作業の高速度化,操

作の自動化,加工精度の向上,保守の容易さ,加工性能の万能化,安価で信頼

性のある機械を満すために,最近の電機品の著しい技術的向上とも相まって,

目覚しい発達を遂げる電気制御装置は主要な役割をもっている.ここでは,サ

イリスタ,トランジスタ女どの半噂体素子を使用した,制御装置の無接点化,

プログラム制御装告,直流電動機制御左らびに二,三次元ナライ制御装詔につ

いて紹介し,さらに電解,<)放電加工機ならぴに数値制御にっいても最近
の例をあげて紹介している.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.365.52.029.5.002.5:621.785.6

高周波焼入装置用電機品

中村謙・鈴木条夫

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P 1299~1308

誘・卑加熱は多くの特長を持つため,その応用範囲も広く諸方向に利用されて

いるが,なかでも高周波焼入はその特長を最大限に利用した応用分野であろう.

当社は誘曝炉,誘;卑加熱装置,高周波焼入装置,半尊体精製装詔等,誘導加熱

応用装置を製造しているが,本文はとくに高周波焼入装置とその電機品に焦点

を紋って説明した.説明の順としてまず誘導加熱の原理,特長について触れ,

ついで高周波焼入装置全体の構成,さらに各個に細かく項を設けて記述してあ

る.

UDC 628.84:621.311.22

火力発電所の空気調和装置

安藤常男

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P1326~1331

火力発電所中央制御室の冷房負荷は計算上むつかしい面があ1),一般ビルな

どの負荷計算と異なり周囲温度,場所等による変化が大きく実際に施行使用し

てのち判明したことも多く約401制東トン必要であった.

すなわちMC-8 ×30kW またはPF-20× 2台使用することによη初期の

目的を達することができた.その実施例およびサービスビル,スィッチギャー

室の冷房換気装置例を説明した.

UDC 548.52.

シリコンカーバイドの物理的性質

岡田武夫・粟根克昶・香崎銀博・河野慶三

三菱機技報 V01.40NO.8P1311~1319

ンリコン・カーバイドはエネルギーギャップが2.8eV あ 1),而.1熱半埠体とし

て有望であるが,純粋な単結晶を再現性よく製作することは非常に困難である.

われわれはLe1γ法による単結晶を製作しある程度結晶製作上の再現性を確認

し,かつその晶癖についていくらかの新らしい知見を得た.

また製作された結晶にっいて電気測定,光学測定およぴ電子スピン共鳴測定

を行ない,従来の測定範囲をいくらか広げることができた.

この報告は結品製作およびこれの測定についての結果をまとめたものである.

UDC 621.396.65

ME・40R形40OMC帯SS・PM多重回線用簡易中継機

沼田敏男・笹田雅昭・中川幹雄・里昭夫

三菱電機技報 V01.40NO.8P1332~1337

1建よ費が反リ}板に北しイ氏廓,2無局介・無給電,③全固体による高イ三頼度,

④遠隔監視によるB常点検,むどの特長をもつ本機にっき,回線設計の計算過

程をホしたのち,実際の設置状況の子i則から,トランジスタの能力,電源装置

の経済件を勘案し.最適設計諸尤を利得約50dB,出力+1ωB以下とした.と設

計の根拠をホし,無人,無給電の要求によるコールドスタンバイ方式の子備機,

障害時の切換・警報回路を含む機器構成,および諸尤,諸特件,実用化回線洌

について述べた.

UDC 543.51.062:543.3:539.23

スパーク放質量分析法の特殊な応用

甲斐潤二郎・三木将代・渡部勁二

三菱電機技報 V01.40NO.8・P1320~1325

水溶液の分析およぴ絶絶物上薄膜の分析に関してスパーク放電質量分析法の

応用を試みた.水溶液試料は直径約3mmの水滴を高純度の銅および黒羚の電極

面上で乾燥せしめて試料電極とする.内音僻票凖法の採用によ 1).10~10oppb

(atomic fraction)の浸度で存在する不純物を土20%の相対偏差内で定乱てき

る.絶緑物上の薄膜は,高純度金属電極を接触せしめて支持し.試料電極とす
0

る.約6mm2 の面樋の試料を用いて,10OA程度の厚さの薄膜中の2%(atomic

fraction)の濃度で存立する不純物を土15%の相対偏差内で定量できることが

示された.また,これらの()実験結果から,絶対感度は鉄に対して10 4~

10-3μgであることがわかう()た.

UDC 669.16:621.313.13

製鉄用電動機の選定(その1

市川健

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P1338~1344

大製鉄所では 10,000台以上,40OMWに及ぷ大小各神の電動機を有し.新工場

建設に際しては全建設費に占める割合は大きく,また生産の向上、製品の品質

の良吉に影響をあたえることも多いので電動機の合理的な選定は技術の進歩と

あいまうて重要なものとなっている.製鉄所内でも各工場:二ようて環境,用途

等に可成の斧異があるのでそれらに適した電動機を選ぷべきである.またその

要点のーつとしてできるだけ統一規格を有するシリーズから選ぷ方が技術的経

済的に有利で納期も誕いことが多い.このような観点から本文では製鉄所で広

く用いられる各種電動機の(1)特長を記し,その選定にっいて途べた.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 および3 × 5インチ)へ切り貼りしてご利用いただけるサイズになっております.

圧延用直流電動機の負荷,およびそれに直流電力を供給するイルクナー装置

の回転速度の変化は,非常に複雑である.したがうて,人力で計算すると,大

変な時間を要する.そこで,電子・計算機を利用して計算することを計画し,か

なり圧確な一実i則値と一致する一結果を得た.ここに,その計算方法およぴ計

算結果を紹介する.

UDC 621.313.13.016-56:621.フ71.1

圧延電動機の負荷およびイルグナー装置の回転速度

浜崎晏行

三菱電機技報 V01.40・NO.8・P1345~1350



UDC 621.314.5:621.316:621.313

SCRインバータとその応用(その5)

大野栄一・赤松昌彦

三菱電機技報 V01.40゛NO.8・P1351~1359

サイ j スタ(S CR)の出現によって技術的に急、激な発展をみせているイン

パータについて解析してきたが,今回は最終回として電動機制御への応用につ

いて述べる.この分野で最も重要なものは可変周波数インバータによる誘轡電

動機の駆動と,同期電動機による無整流子電動機で,従来直流機に限られてい

た精密速度制御の分野に応用できるものとして発展が翔待される.

また直流機制御の分野でもサイリスタレオナートのほかにDCチョッハが開

発され,電車や蓄電池車などの画流電源の場合にすく、れた特性を発揮するもの

である.

「三菱電機技報」アブストラクト

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7および3 × 5インチ)へ切り貼1)してご利用いただけるサイズになっております.
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Industrial motors cover a wide variety ranging ftom generalpurpose induction machines to special purpose Dc ones. The

most outstanding in the ]atest progress is insulation materials made from various kinds of synthetic resin. For smaⅡ and

medium capacity motors are used polyester group synthetic resin enameⅡed wiTes, thus class E insulation superseding class A

material. L且τger sized motors, however, aTe insulated with epoxid resin. class F and class H t11en have come in use one

a{ter another. Further developmentis advent of semiconductors which innovate tl〕e operation conttol method of motors

Variable speed motors are another epochal products to broaden t11e moter app】ications as outcomes of advancing engineering

小山健次*・林

工業用電動機はその範囲は非常に広く,一般ハン用誘導電動機

のような、のから,直流電動機のような特殊なものまで,用途に

応じ多種多様なものがあり,限られた紙面では全体kついて記述

できないので,本文ではそのうち最も一般的によく使用されてい

る直流電動機・誘導電動機・同期電動機,その他特殊電動機の

数例につき,最近の進歩,規格,標準などの現況につき説明し,

需要家各位の参老忙供したい.

最近の進歩巴して第1にあげられるのは絶縁材料をはじめとす

る機械の構成材料の進歩であり,とくに絶縁物についての進歩は

著しく,各種合成樹脂材料が盛ん忙使用され,中小形電動機の絶

縁にはボリe二ールホルマル線(PVF)に代わりボリエステル系合成樹脂

エナメjレ線(PEW)が用いられ,従来の A種が E種に変更された

抵か,中大形機のB種以上の絶縁では,エボキシ系の合成樹脂が用

いられ, B種かF種に,また高圧用には無溶済のサーマラスチックワニ

スが使用され,耐熱度を重視するところには劃Dン系の H 種絶

縁が用いられるようになった.

第2にあげられることは,電動機本体とは直接関係がないよ5

であるが,半導体整流器(サイリスタ)の急速な進歩発達により各種

の電動機はその運転制御の方式が改善された.とれにより,たと

えぱ,直流電動機では整流性能の向上が考案改良され従来の駆

動系忙おける性能は応答性,その他大幅な進歩を示した.同期電

動機ではその励磁系にとり入れられ,回転励磁機が不要となった

抵か,トルク特性が改善されつつぁり,誘導電動機では速度制御が

従来に比べ大幅に改良された.

第3 にあげられるこ巴巴して,可減速用電動機として絶えず変

化する速度で用いられるものは,回転系の GD9 が制御上大幅に

縮少され,たとえば直流電動機における800番ジ」ーズの出現とな

つた

その他電動機の騒音についても,とく忙高速機(2P誘導電動

機など)については各種の騒音対策が取り入れられ,新らしい形

式のものの1_"現巴なった.以下各種電動機について述べることと

する

最近の工業用電動機

昌宏**.衛藤護***.東海林恵二郎***

Head 0什ice

The Latest lndustrial Motors

Kenji KOYAMA
Masahiro HAYASHI

Mamoru ETO ・ Keijirδ SHOJI

Kδbe works

まえがき

WorksNagasaki

UDC 621.313.13-83

2.1 最近の進歩d)

2.1.1 整流性能

直流機はきびしい整流条件に耐える技術的裏づけがあって,は

じめて電動機の慣性を小さくすることが可能となる.したがって

直流機で最、大切なのは整流能力の向上と確保忙あり,との目的

のために種々の手段を用いさらに研究をつづけている.整流能

力向上の手段としてよく用いられるものにつぎのものがある.

(1)磁気回路の断面積を十分に広くとり,所定の過負荷時忙

磁気飽和の影響をうけぬようにする.急に負荷をかけたり速度を

変えたりするようなきびしい運転の場合は,整流磁束回路を成層

拙造として,ウズ電流による整流磁束の時問おくれを小さくし,

過渡時の整流悪化をふせぐ.

(2)づラシおよびづラシ保持器は直流機の心臓部であり,その

電気的,機械的性能には十分検討が加えられている.づラシの物理

的,電気的特性を吟味するとともに機械的動特性を向上させるた

め,スづりツトづラシ,タンデムづラシ巴し,さらにづラシを整流子円周方

向にスタ哩ガする場合もある.

(3)整流子構造を熱的,機械的に安定なもの巴する.とくに

条件のきぴしいもの忙は銀入り整流子とすることもあり,楢造を

アーチパウンド式,スづりンづマウント式としたり,高速のものは,シュリン

クリンづ式となる.

(4)電機子巻線方式を十分吟味してがワクタンス電圧を可能な

かぎり低くぉさえる.均圧巻線の設計,スロ,,トダンバ,トレッペン巻線

などの採用,補極鉄心・補償巻線の設言1などについても十分の考

慮が払われている

(5)当社では,電機子回路に特殊結線を採用して大幅K整流

帯を広げることに成功した

2.1.2 GD9 の低減と負荷特性

電動機のGD'は,電機子外径を D,鉄心長をしとすると大体

D'しに此例する.ゆえに GD.を低減する根本は,電機子外径を

小さくするととであって,当然のことながら軸方向の鉄心長が長

くなり通風構造上不手1ルなるが,これは合理的な構造設計を行な

うことにより,ある程度解決される問題である

1223
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一般に電機子外径が大きく鉄心長の短かいものは整流が楽であ

るが,電機子外径が小さく鉄心長が長くなると整流が苦しくなる

ので,整流技術の向上なしには, GD9 を下げると巴はむずかしい.

当社では,後述のSD形直流機でGD9を従来の系列より約30%

以上低減し,また最近製作した大形圧延用直流電動機においても,

GD9 を旧形の約65%に下げることに成功した

電機子外径Dは整流能力,通風効果との関連もあるので, D

をいくらでも下げることはできない. D が限界忙きて,なお

GD2 が問題となる場合には電動機を分割して,いわゆる2重電機

子,タン亨△電機子構造としてさらに GD皀の低減をはかる.

GD.の低減巴同じく重要なことは,制御系のなかの駆動要素と

しての電動機の負荷特性であり,負荷と回転速度の関係が比例直

線的であることを要求されることがある.しかもとの速度変動率

が電動機の界磁調整範囲および電圧制御範囲において一定であれ

ぱ,制御系の動作上好都合であり,電動機の設計,調整の段階で

十分老慮を要するが,そのために電動機寸法が大きくなるととも

あるので,経済性を考えて電動機特性と制御装置の特性とにつ

いて,全体からみてパランスのとれた設計としなければならぬ

2.1.3 重量のま聖咸と新しい材料

寸法.重量の軽減は,すべての電動機の課題であり電動機内

部の電磁的諸定数の増大と,それにともなう通風冷却方式の改善

.機械構造部分の強度の検討・整流能力の向上および新しい材料

とくに絶縁材料の適用とその処理τ作法の採用などにより,寸法

.重量の低減は著るしいものがあり,たとえばSD形直流機では

機械の単位重量あたりのトルクを,従来の系列より約2000増大さ

せ小形軽量化に成功している.

絶縁材料もわれわれの取り扱う範囲の直流機においては,すべ

て B 種絶縁を採用しており,さらにエボ牛シ絶縁合成マイカなど

を使うこと忙より,電動機の許容温度上昇限度を高くとることが

可能で電動機の基本寸法、小さくなってくる

2.2 新系列電動機

2.2.1 工業用直流電動機偲X.)

(1)スーパラインD形(通称SD形)

当社では工業用直流電動機の標準化k際し,電動機外形寸法を

正C(国際電気工業委員会)の推奨規定のミリメートjレ系にあわせた

国際性のある新系列の三菱スーバラインD 直流電動機を昭和37午

に完成し,生産台数もすでに数千台を突破している

SD形は日本電機工業会(JEMⅡ7のの工業用直流電動機標準

規格に準拠した電動機で,軸中心高さが 112~315mm までの

ワク番に対する標準電動機系列を形成しており,ワク番は軸中心高

さで呼称している.この規格は,ア釦功の規格NEMA に準じて

制定されたもので,特長はつぎのとおりである.

a.基底回転速度を9種類とした

b.界磁制御による速度調整範囲は最高 1:4 まで

C.過負荷耐量は,全速度範囲に対し150%一定

d. B種絶縁忙対する温度上昇限度は 70deg であるが,自己

通風機の場合はこれを 60deg として 10゜C の余裕をつけている

すなわち自己通風機において,電圧制御による基底速度未満の低

速度連続運転に対して熱的余裕を与えている. SD形の標準定格

を表2.1 にしめす. SD形の基本外形寸法は表2.2 のとおりで,

ワク番は 17種類ある.

IEC 規定のインチ系の SerieSⅡ(アメリカ,イギリス,カナダなど)と

ミリメート1レ系の SerieS1 とは,きわめて近似した寸法となってお

り, SD 形標準電動機はミリメーNレ系はもちろん,インチ系にもわ

ずかの調整で適用可能で,小形電動機の寸法標準化の最先端をい

くものである

SD形電動機の特長はつぎのとおりである

(a)電圧制御と界磁制御の併用により,回転速度を自由忙広

範囲にかえるととができ,しかも速度負荷特性が直線的である.

(b) B種絶縁を採用し,機械の単位重量あたりの"レクを,

従来の系列より約2006増大させ,小形幌景化をはかった

出力
(kw)

回転速攻
(tpm)

0.37

0.55

0.75

1.1

1.5

2.2

3.フ

5.5

75

11

15

18.5

22

30

37

45

55

75

90

1 10

一基底速座

→ 3,500

表 2.1 SD およびSM形直流電動機の標準定格とワク番(防湘保談形)

4,000

4,000

4,000

3,700

3,500

3,500

3,500

3,500

標梨基底速疫と弱め界磁による標世最高回転速庶およぴ適用ワク番号

?.500

112L

112L

132M

132 M

132 L

160M

160 L

180 M

4,000

4,000

3.700

3700

3,500

3'500

3,300

3β00

3,100

3,100

3 100

Π2L

11?L

112L

112M

132 L

160 M

160 L

180 L

180L

20O M

20O L

1,750

3,200 112L

3200 112L112L

"2L 3,000 132M

112L 3,000 132M

132 M 2,800 132L

2,800 160L1321'

160M 2,800 180M

180 L ?,800 180L

180 L 2.600 20OL

20O M 2,600 225M

20O L 2,600 225工

20O L 2,600 225L

2?5 工 2,400 250M

225 L 2.400 ?80S

250 S 2,200 ?80M

280 S 2,200 280M

280M 2,000 315S

280 M 2,000 315M

1 2,000315 S 355M

1900 355M I,800 355L

1,700 40O M

1,600 40O L

1,500 450 M

1,500 450 L

1,500 50O M

3'500

3,500

3,300

3,300

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

2,700

2,700

2,400

2,400

2,?00

2,000

?,000

355 M

355 M

355 L

40O M

40O L

450 M

450 L

450 L

50O M

560 S150

185

220

300

370

450

520

600

1,150

A線

3,000

3,000

2,800

2.800

2,600

2,600

2,600

2,600

2,500

2,500

2,400

2,400

2,400

2、?00

2200

2'000

2,000

1.800

1'800

1,800

1,700

1,600

1,500

1,500

1.400

1,300

850

SD
↑

↑B線
SM

JEM 1170 はこの線までの定怜を定めていろ

11?L

112M

1121"

132 M

132 L

160 M

180M

180 L

20O M

225 M

225 工

250 S

250 M

280 S

280 M

315 S

315 S

355 M

355 L

355 L

40O M

40O L

450 M

50O M
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?,600

?、600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,400

?,400

2200

2,200

2,200

2,000

?、000

2ρ00

1,800

1,800

1,800

1 600

1,600

1,600

1 600

1 600

1,500

1,400

650

2,000 132M132 L

?,000 132M132 M

2,000 1321.132 M

?、000 160M132 L

2,000 160L160 M

2,000 1801.160 L

2,000 20OM180 L

2ρ00 225M20O L

2,000 225L225 M

2,000 250M?25 L

1.800 280 S250M

1,800 280 M280 S

1,800 280 M?80 M

1,800 315M315S

1,800 335M315M

1.600 355 L355 M

1,600 355 L355M

1.600 40O M355 L

1,600 40O L40OM

1600 450M40O L

1 600 450L450 M

1,400 50O M450 L

1,300 50OL50O M

50OL 1 1,200 560 M
1200 560M I,200 560L

^
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500 400

1'600

1,600

1'600

1,600

1,600

1,6(刃

1,600

1,600

1.600

1,600

1.600

1,600

130 M

132 L

160 L

160 L

180 L

180 L

225 M

225 L

250 M

280 M

280 M

1,300 50OL I,200 560M

1'?50 550S 4--C鞍

300

1,?00

1,?00

1、?00

1,200

1,?00

1.?00

1,?00

50O L

560 S

180 L

2001"

?25 L

250 M

280 S

280 M

315 M

],200

315 M 1'?00

1200

1,?00

1200

1,200

1 200

1,200

1'200

1.200

1,600

1 600

1 600

1.600

1,600

1,600

1 600

1,200

1.?00

1,000

1,?00

1200 560L

C 線捻 NEMA MG 1 工業用直流電動機の限界を示し,これより大

きい定怖け三菱独自の亀のであろ

】 200

1200

560 M

560 L

355 M

355 L

40O M

40O M

40O L

450 M

450 工

50O M

50O L

560 S

5501"



表 2.2 スーパライン直流電動機の基本外形寸法

/＼

ワ

スーパライソ D :略称 SD

番

トー町一丁一/1・→

ク

"託地1 % 1 ".'1 刀1 峽'
悦1,0・ 1 ・,1
.'01 Ⅷ 1 ・0・1 '
・・01 櫛・'1 1 "・'

1語蔀1π6J1二;る一1'f1工三テ1ミ酉
j釜U1 獅1 舵 1乎1 岫1 護☆
.'01鵡 1 蜘1

亙1 一亙司亙.."知1 水1

号

寸法(mm)

対応

ワク番

トーr-一「.ー,r^-1一『

IEc publicatlot】 NO.72 1 による

(C)電機子径に此べて鉄心長が長く,従来の系列のGD.を,

約30%以上低減したので,加速・減速の時問を短かくするとと

カニできる.

(d)基本形式は,横軸両づラケ."形防滴保護拙造であるが

(図2.1参照)管通風形・他力通風形(電動送風機装架)・全閉向

冷形など忙容易に変形でき,さらに取付,榊造などを一部変形し

て,飾単忙っランジ形・全閉外扇形(図 2.2参照)・全閉内冷形・

減速電動機などk変換できるので,弾力性をもった適用範囲の広

い標雄直流機である.

なお最近,小形機用として立テ形減速電動機系列の開発を完了

し生産を開始した,従来の横形にくらべて掘付面積が減少し,保

守点検はさらに容易となった(図2.3 参照).

(e)応用付属品回転計発電機・電磁づレーキ・電動送風機

・速度制御用バイロ.ワト発電機などを標准化しており,容易に取り

村サ可能である.

SD形は,徹底した標準化と合理化により,低価格短納期のt

場態勢のもとで生産を行なっている

ワ

スーパライソ M :略称 SM

番号 C

355 S

1鄭355 M
355 L

ク

40OS 1 280 1

・川1 ・鄭 1 ・001 鄭40OL 1 315 1
450S 300

450L 335

1 ・

1鄭

法(mm)

50O S
50O M
50O L

1225

560S 385

寸法壯メーカ標池である

1 "'

0 1 知

1 '00 1 伽 1

2
?

図 2.1

Fig.2.1

325
355

スーパライン D漕流電動機(防滴保護形)
SupeT.1ine D Dc motor(Drip proof)

375

(2)スーパライン M 形(通称SM形)

SD形より上の中形機を形成する標準系列で,定格に対するワ

ク番適用を表2.1 にしめす. SM 形も SD 形巴抵ぽ同じ特長を

有するが重量的な面からっランジ形は標準外とし,用途上から枇軸

両づラケ'介形として管通風,他力通.風に適する標K以怖造巴なって

仏る(図 2.4 参照)

IECでは, SM形相当の大きさのものに対する基本寸法は,ま

だ推奨されていないが,凹社は全W界にさきがけて ISO (国際標

準機関)の推奨標淮数系列を参考忙して軸中心高さ,その抵かの

寸法をきめており(表2.2参照)合郡化された巾形標池機が整備

されている.

2.2.2 圧延補機用直流電動機

(1) 600番標準系列(図 2.5 参照)

当社の600番系列直流電動機をKM形とよび,負荷の変動がは

げしく,過酷な用途に適するよう電気的・機械的にがん丈に計画

されているので,圧延補機ばかりでなくラ0セスラインその憾か広く

使用されている

アメ北鉄鋼技術協会規格AISEに準じて制定されたJEMⅡ仭

図 2.2

Fig.2.2

スーパライン D直流電動機(全閉外扇形)

Super.1ine D Dc motor (TotaⅡy
Enclosed Fan cooled)

図 2.3 スーパライン D 立テ形

直流減速電動機
Fig.2.3 Super.1ine D DC

geard motor(vertical type)

最近のτ業用電動機一N"・林・術藤・東海林

ゞ

図 2.4 久ーパライン M直流電動機
F喰.2.4 Super.1ine M Dc motor

(Duct ventⅡated)

図 2.5

Fig.2.5

ミルタイづ600番系例KM形
直流電動機

Mi11 type,60oseries, type
KM Dc mot0τ

、.、、、、"、、
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い
.
、
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(1956)規格は,その後大形 3ワク番および通風口

寸法が追加され, JEM 11仭(1961)となった.

KM形は本規格の適用をうけ,19詔年に生産を

開始して以来,信頼度が高く十分な実禎をほこっ

ている.1961年の規格改定に際して,互換性をそ 、

となうことなく全面的に再設計して,新600番系

列を完成した,この電動機のおもな特長はつぎの

とおりである.

a. F種エボキシ絶縁を採用し,温度上昇はB種

なみにおさえているので寿命が長くなり,耐振性
ワク番

ならびに信頼度が向ヒした

b.世界ではじめて丸形鋼板っレームを採用し, 601

60?特性の均一化をはかり,機械的・電気的性能を向
603

上させた.
604

表2.3 忙某本定格,ワク番,基木外形寸法をし 606

めす. 608

610
(2) 600番低速度系列

612

当社は上述の標準系列の低かに,分塊粗圧処な
614

ど熱問可ミ凶圧延における各個0ール駆動用として, 616

電気設計が標準と異なる低回転速度専用の特子米系 6]8

620
列を有しており,その特長はつぎのとおり

622

a.標準系列より高いトルクを出す
624

b.定格電圧220V で標準系列の約1,5 の回転

速度が得られる.

したがって,標準機で供給電圧を下げて約15

回転速度とする場合にくらべて電流が小さく,配

線ケーづル寸法およびコンタクタ類も小さくてすむの

で全体からみて経済的である

表2.4に当社の低回転専用の600番系列電動

機の標準定格および基本外形寸法をしめす.標準
テーノぐ

シャフ
定格には,特別に設計した B 系あル"OV標準

機として設計したものの電圧を 220V までおとし

て定格とした A 系列とがある.
ワ

なお基本寸法は,600番標準機と同じであるが ク

番
実際の電動機の配置を老えて片軸端とし,端子箱

601

を反負荷側端面に設けてある(図2.6参照). 602

(3) AISE 新規格 800番系列(802~818 ま 603

604
^、)(4)

606

アメ,仂では,1965年]2月に AISE 600番規格 608

を改定し1年問の猶予期冏付きで,あらたに800 610

612番系列が制定された.新系列は600番より容量を
614

アッづし,しかも取付寸法を 600番形に合わせてい
616

る.表 2.5 にその定格をしめす 618

たとえぱ,表 2.3 の 616番は,110kW460 H50

即m であったが.同取付、」'法の 816番では 150kW 4801200

ゆm となり,トルクが増加している

'没備が高速大形化するにつれてミ】レの能力を最高度に発揮さ

せるために,主口ール駆動電機はもちろノV スクリュウダウン・サイドガー

ド・フィード0ーラなどの袖機電動機の特性、また重要視されるよう

忙なり,主口ール特性にマ.,チした速応性と,信頼度のさらに高い

柿機電動機が要望され,電動機股計技術の向上とあいまって新

系列800番の誕生をみる忙いたった

従来の600番系列忙対する規怖し.の上愛変更点はつぎのとおり

表 2.3 標準KM形直流電動機の基本定格,基本寸法表

B

,J

B

29.5

図

←一,

出力
(kw)

34.8

288

回転速皮
(Tpm)

1.8

37

X入1

50.6

5.5

27.1

1,0252'050

900 1,800

800 ? 000フ.5

28

11

73.1

19

L

^

84.51 805

?6

φ"

〆一征瓢一'
゜>fシ、

725 1 800

834

寸法ι

37

650/1,950

575/1.725

550 1.650

515 1,300

485 1,200

460 1,150

4?0 1,050

390 975

B

834

5

C

55

305

940

Π95

75

C

305

990

170

110

1,074

1、?08

1,?76

1,396

1,542

1.714

句

343

193

】50

■{冒^^^

E

368

193

65

205

E ε

法(mm)

215

158

394

280

F

2?8

158

445

370

210

254

178

476

表 2.4 KM形低回転専用直流電動機の標準定格と外形

M

360 1,080

340/1,020

?10

285

190

520

1.792

1,980

2,192

2,444

380

228

210

3Π

590

._ι口亟

一◎!圖1口口11・
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380

240

238

339
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485

432

265

260
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698
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^
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458

315
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406
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535
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330
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450

838

95
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お

560
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530

914
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405
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4.5

】62

185

1'320

1,205

140

215

178

A

1,575

79.2

?03

181

1 728

定栩出力
(kw)

ター

202

197

系

125

列

回転速皮
(rpm)

198

フ.3

183

ー'1^

10.9

74.3

228

204

1.8

1226

φ 1

ξ.圃■
、<＼'

17.9

?58
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61 3
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34.2

53.8
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IR十ブラ
ン電圧降
下(V)

66.4

8903.フ
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図 2'6 600番系列低回転
専用KM形直流電動機
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802A

80?B

802C

803

804

806

808

810

812

814

816

818

(klv)

表 2.5

全閉1時問,強制通風連続

(Tpm)

複巻純

1,025

900

900

800

725

3.フ

直

5.5

巻

900

800

800

725

650

575

525

500

475

460

フ.5

Ⅱ

15

550

515

500

450 480

410 435

JEM1123 により HP→kW 換算を行な

AISE 8U0番迫流

全閉喧巻
30分

22

135

分巻

1,025

900

900

800

725

600

加減速座

10?5/?'050

900 1β00

900 1,800

800 ? 000

725 1β00

650 1 950

575 1 7?5

650

".屋外使用可能

b.速度変動率が規定された

C.冷時より熱時にいたる速度変動ならびに基底速度の裕度が

規定された

d.802~818電動機は,可変電圧整流器電源による運転k適し

たものとす

e.分巻界磁(複巻機の分巻界磁をふくむ)は,停止連続運転

したときに規定の温度上昇限度をとえぬこと

{.802~818 に対する通風は,整流子側〒ご負倩側の両方向よ

り行なえるとと

g.自己通風の規定は削除された

h.全閉5時問定格が削除され,あらたに全剛形において300。

Time on d゛ty cycle が規定された.すなわち d゛ty cycle を 5

分とし,とのうち].5分が on load,35分が offload の反覆連

続使用定格で,実際の使用条件に近いものとなってぃる.

i.温度上昇限度は,新旧とも B種75deg である

800番系列は従来の 600番系列にくらべてト」レクあたりの GD9

が低減するので,制御性能の向上が期待され,しかも取り付けが

新旧っレームで同一という大きな特長を有する.近い将来わが国で

も規格化されようが,低慣性効果が顕著にあらわれるスクリュウ壁ウ

ンその抵かの用途に対し,当社は AISE 規格を準用してすでに

製作中である

2.2.3 JEC 54 規格の変更の要点と趣旨

電気規格調査会規定の JEC54(1954)直流機規格が 1965年4

月に改定され,時代の要求にマッチした最新版となった.整流に

関して新しい見解を発表したととと,端子記号が大幅に変わった

ととが主要点であり以下簡単におもな改定点を説明する

a)標準電圧従来は発電機と励磁機に規定されてぃたが,

とれを電動機と励磁機忙対して規定されるとととなった.これは

発電機標準電圧が,電動機電圧として用いられていた実情に合わ

せたものである

(2)整流旧規格では,良好な整流とは「火花発生がき

わめて少なく,づラシまたは整流子がいちじるしく摩耗または破損

するととのない整流をいう」と定義があいまいなため,使用者.

製作者とも必要以上に無火花整流の確保に神経を使っていたが,

これが整流子荒損をまねく原因のーつになっていたことも見のが

最近の工業用電動機・小山・林・偉而泰・東海林

(kw)

電動機定怖去(230V)

全閉30% Time

直 複巻

(kw) (tpm)(klv)

8404.1 37

780 5.5

800 7

1】 725 10.8

650 138

575 ?1 2

570 28

55045 39.2

510 55

515 82

500 103

122485

575

48

フ.5

10 1

(rpm)

575

550

515

500

480

435

125

750

675

675

620

580

500

450

440

420

400

400

360

M

550 1,650

515/1,300

500 1'250

480 1,200

435 1,100

19.5

29.1

48

67

101

150

198

242

た

受(自冷式)

On duty

巻

(rpm)

1,080

950

940

840

フ75

690

625

615

580

565

540

490

Cycle

分

化W)

37

5.5

6.8

10.3

125

135

100

表面で測定するとき 40de8.メタルに温度計索子を

埋入して測定するとき 45deg.ただし,フ武冷式軸受

立た壯耐熱岡滑剤によるとき捻,注文者・製造者冏
でそのたびK協定すること

巻

(rpm)

1,130

1ρ00

1,000

880

800

715

630

600

565

560

535

470

70* 80 85*100

最高安全

速度

(Tpm

3,600

3,600

3'600

3,300

3,000

2,600

2'300

?,?00

1,900

1,700

1,600

1,500

表 2.6 直流機の温度上昇限度(deg) JEC54 (1965)

19

項

125

機械の部分

45

電機子巻線

2A

A祉絶緑 1

多周界磁巻線

2B
低抵抗界磁巻鞍

およぴ補償巻線

2C

50

露出した単層界磁

巻級

B種絶緑

50* 60

3

鉄心その他の機械的

部分で絶緑した巻腺

と近接Lた部分

65*

F極絶緑

60

65*

1^

60

75

鉄心その他の機械的

部分で絶緑した巻線

κ近接しない部分,

ブラシおよぴプラシ

保持訟

H種艶緑

65

4

75

温抵

抗抗

怯法

65

75

80

60

80

5

80

80

整流子およびスリフ

プリング

15小

90

100

75

150* 125

機械的に支障なく,かつ付近の絶緑物に損傷を起こ

さない温疫

90

100

6

110

軸

80

125

注)全閉形であって,機体円の空気主たはガスが外部と泣通ナることがなく,空気

また壯ガス冷却詐を内蔵しない直流機で壯,゛印の付してある温度上昇限産を
上表の値より亀 5de三高く定める

せない事実である.そこで新規格では整流子およびづうシに有害

な火花を5号以上とし,4号以下を無害火花とした

(3)過負荷耐量旧規格では15000,試験時問1分間であ

つたが,新規格では IEC 規格に準じて150%,15秒となった

(4)温度上昇限度旧規格はA,B種絶縁のみであったが,

E・F・ H種絶縁に対する温度上昇が追加された(表2.6参照).

A, B絶縁のうち整流子の温度上昇限度が,それぞれ 5deg さ

がり, A種 60deg B種 80deg となった.

(5)漂遊負倚損可変速度電動機に対して損失増加分を規

定した.すなわち補償巻線のない(ある)ときは,基準出力の
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1タ。(0.5タ。)を基底速皮忙おけるi票遊負倚繊とするカニ,ほかの迷

度での損失はこの値につぎの係数を乘ずる.

係数速皮比

1.41.5:1

1.フ2:1

2.53:1

3.24:1

(6)端子記号 JEC54(1954)に規定されている端子記号

は,昭和14年に制定された古いもので,技術の進歩にともない

種々の巻線をもっ機械があらわれるなど,従来の規格では不備な

点が多く,規定の解釈に、相違があって記号法に関する思想を統

ーすべき気運にあった.

旧規格では標準と異なる回転方向に対する極性と,端子記号の

関係が明確でなかったが,新規格では反直結側からみて右回転

方向の電動機を基準として各巻線の端十記号を決め,左回転や発

電機の場合は記号はかえずに極性を助りかえるようにしたとと

が大きく異なる点である.

2.3 GD2 と動特性御

自動制御の発達にともなって,加速・減速・可逆運転などにお

ける速度の応答性をすぐれたものとするため,直流機の動特性の

うち GD2 の値が重要な課題となってきた.

(1)各種駆動方式の比較

所要の特性と条件が満足されるならぱ,通常単電機子形で製作

されるが,さらに必要な場合は 2電機子・ 3電機子などのタンゞ

ム電機子や2重電機子.双電動機駆動方式として GD2 を下げる

ことができる(図 2.7 参照).

参考までにタンデ△駆動方式忙おける GD9の減少と価格の増加

を図2.8 にしめす.これにより分割台数を増すほど GD2 は下

がるが,一方,製竹H西格が上昇することがわかる.また据付け面

積も増大する.

(2)起動トルクと GD9 の関係

直流電動機をπ回転速度まで加速するに要する時1削およぴ'

流値は次式であらわされる.

GD含.電動機利(忙換算した全慣性能率(kg-1n゜)

π:回転速度(rpm)

ι:加速「剛剖(sec)

T :平均加速ト】レク(1熔・ m)

Tqく 1001、g・ mの中小N二j、.のナ券 6

'」"1窒 10okg・mの六中)「シ 1ゞ

の,易色＼

1

0
2 3 4

タンデム分割台数(台)

^C

M.

M3

説明 G.ノ立i虫4よ'たはピニオンスタント N,~M':各分言:1駆動電動機

駆駒電動機配置要領

ム駆動と GD9図 2.8 直流電動機のタン
tandem motoTS.DCFig 2.8 Moment o{ ine杜ia on

M塁

5

・・匪■

・'国■

6

0.6

C

邑

0.5

0.4

C

03

02

^^

0.1

■1

2 0.3 0.4

kYvxrpm (×10')

図 2.9 標準形直流電動機のH定数(基底速度において)
F璃.2.9 H constant of standard Dc motors (at base spee(1)

kw .電動機の定格出力

i:定格電流忙対する加速電流の値(0。)

ι一GD9Xπ 375Xr (sec)

i=GD2Xπ93,650xkwX ι(P。)

印1転速度がπ.からπB にかわった場合に, 1川転体に蓄磧され

るエネルギ Pt は

ぞし=Gぴ(π。0一π'.)/730,ooo kw .sec

であらわされ,との値を電動機の定格出力kWで除したものをH

定数(H constant)とよび各種の計算忙使われる.すなわち

H=GD.(π..一九..)/730,oooxkw Sec

延格トルクで定格速度まて寸川速する時間は

t-GD2X九/375Xr=GD.X"0/375×974kw

-GD9Xπ乞/365,ooo kw=2H となる

図2.9は標準直流電動機の基底速度におけるH定数の概略値

をしめす.

(3)始動時定数(r")

始動時定数Tυは,電気回路kおける時定数ι/Rに相当するも

ので,電気回路にイン,クタンスιがあると電流の上昇がおさえられ
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図 2.7 電機子の分割電

Fig 2.7 Armature arTangement

"、→、、、、 GD.減少

↑

が
J
'
ロ

ツ00

一
三
コ
・
尋
ル
)
血
一
埋
ぢ
"
(
一
一
)

図
■
四

団
厘
図

片

4
2
0
8
6
4

2
2
2
1
ー
ー

(
§
)
~
、

.、
、

.
ノ

ノ
、

2
0
8
6
4
2

ー
ー
0
0
0
0

、



るように,電動機回路でも慣性があって回転速度が早く上らぬ.

電動機の回転速度が最終の回転速度の63.20。に達するまでの時

間が,電動機の始動時定数である

R :電機子回路抵抗(Ω)

KV :電動機電圧係数(E-1R)rpm

五:電動機端子電圧(V)

Kr:回転力係数 kgml

1:定格電流(A)

ru=GD9XR 375XKPXKr Sec

=2HXIR五一IR Sec

通常の電動機の IR ドロ.,ラは,3~70。であるから,7紅は定

格卜1レクで定格回転速度まで加速する時間(2H)の約 120 であ

ると老えれぱよい.
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3.誘 機

誘遵電動機は工業用電動機の中核的存在であり,需要に応じ

特性・保護方式・構造・通風方式などにおいて多種多様なものが

製作されているが,そのすべてを限られた紙面で紹介することは

不可能であり,また記録的製品の紹介や技術的特記事項の説明は

本誌その他により折忙ふれなされているので,本文では最近の話

題として絶縁および低騒音化について簡単な解説を試みたい

3.1 絶縁

最近の進歩の第1は絶縁である.

3.1.1 ハン用 E種電機(本誌 V01.40, NO.3参照)

E種絶縁は合成化学の発達により合成絶縁材料の耐熱性が改

善されたために電動機の許容温度上昇限度を引き上げて電動機

の小形化をはかる、のであり,従来のA種絶縁と B種絶縁の間

に位しており,欧州において普遍化されたものである.

E種絶縁が新しい絶縁階級として世界的に認められたのは,

1954年のIEC大会においてであり,かなり古い話であるが,アメ

り力がこれを AIEE規格に取り入れなかったため,欧升はり、ア

山功側に傾倒していたわが国では一般に広く受け入れられろと

ころとはならなかった.

しかるに電動機の市場競争が激甚化するにともない,世界的

に小形化と価格低減とが促進され,わが国においても欧州でのE

種電動機に対抗するために,ドイッ DIN規格を参老忙して1964年

に JEM 1180(寸法規格)と JISC 4210 (特性規格)が E種電動

機の規格として制定され,国内各社はハン用E種電動機の生産を

いっせいに開始するにいたった.

これらのハン用E種電動機はIEC寸法に基いて製作され,国際

的に統一された外形寸法となっているが,わが国の特殊事情によ

つて独自な動きをみせている面もある.

そのーつは,欧州ではハン用E種電動機はその抵とんどが全閉

外扇形であり,開放形はむしろ特殊扱いであるのに対し,わが国

では開放形E種電動機も標準系列化されて,特性もJISC4210に

明示されている点である.

これは全閉形と開放形の問の販売価格差により,今までのわが

国ではハン用電動機においては開放形の需要率が圧倒的に多く,

約80%強対20%弱の比率になっているため,仏ま直ちに E種電

機動の標準を欧州なみに全閉外扇形1本に統一するととはいろい

ろな問題がおこることが考えられたからである.

当社忙おいては,古くから需要家の要望があれば,その仕様の

いかんを問わずE種絶縁の電動機を製作してきており,またクレ

最近の工業用電動機・小山・林・衛藤・東海林

騒音↓ヒ
容1址ヒ
重量1ヒ

図 3.1 SF-E 形スーバライン E
モータ

Fig.3.1 Type sF-E super、
Iine motor

00

図 3,2 SB-E形スーバライン E

モータ

Fig.3.2 Type sB-E super.
Iine mot0τ.

90

へ種SB AEータを 100%として呈モ示した

80

70

ι,

22 30 37 45 55 7590110132160200

出力(kw)

図 3.3 中容量E種電動機と A種電動機の重量容積騒音
比較(低圧開放形 4極電動機)

Fig 3.3 Comparison of weight, volume and noise o

medium capacity class E motor with those o
Class A motor

ーンモータ・つラ・,トモータなど E種絶縁を標準として採用した系列的

製品を市場に送り各方面でビ愛用いただいてきたが,これらの

豊富な実漬により全閉外扇形およぴ開放形のハン用E種電動機

の系列を完成し,即納体制を確立してぃる.

これら三菱ハン用E種電動機は図3.1,3.2 に示す外観を持

ち,その最も大きな特長は小形,軽量で,とくに開放形では現

行 A種電動機に比べると図3.3 のとおりである.また著しい小

形化にもかかわらず卜jレク特性はA種ハン用電動機の値に比べて

まったく見劣りなく,騒音, GD含も少なくなっている

3.1.2 当社誘導電動機の E種絶縁適用方針

三菱ハン用 E 種電動機を紹介したついでに,当社誘遵電動機

のE種絶縁適用方針を下記のとおり紹介しておく

(1) E種絶縁は主として 60OV 以下の低圧機で約 150kw

以下の小中容量機忙適用するのが妥当であり,この範囲の電動機

はE種絶縁を標準とする.

(2) 3ρ0OV級の電動機およぴ約 150kW 以上の大容量低圧

機では, E種絶縁は技術的忙は製作可能であるが不経済となり,

むしろB種絶縁を推奨する

(3) 6,00OV 級の電動機ではB種絶縁が標準であり, E種(A

種はもちろん)は製作しない.

高圧機においてE種絶縁を推奨しない理由は,対地主絶縁とし

てのマイカに代用できる合成材料はいまだ発明されておらナ,し

たがってE種絶縁の場合にもマイカラヅパ(またはマイカテーづ)を使

用し,また高圧機には電線として平角線を使用するが合成樹脂

被覆電線(ボリエステルエナメル線などのE種用)は平角線では丸線と
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異なり,熱衝撃性が弱く信頼性が低いために二重ガラス線の使用

を余儀なくされる結果,高圧機のE種絶縁はやむを得ず B種絶

縁に近似してきて価格的に、大差なくなるので, E種絶縁とする

よりはむしろB種として小形化する抵うが経済的に有利なためで

ある.

高圧機の絶縁は NEMA 規格がB種絶縁にその標準を改訂し

たのをはじめ,内外各社と、最近はB種絶縁を標準とする傾向に

あり,当社においてもつぎに述べる 4イヤエボキシ絶縁を採用して高

圧機の絶縁はB種を標準としたいと老えている.

3.1.3 ダイヤエポキシ絶縁(本誌V01.40, NO.6 参照)

当社においてはすでに10数年前に不飽和ボリエステル系樹脂を

使用したダイ卞ラスチ,ク絶縁を開発し,その優秀な絶縁性は各方面

で高く評価されているが,さらに研究開発に不断の努力を続けて

きた結果,従来のボリエステjレ系とは異なる材料,処理方法による新

しい絶縁を開発した.

との新しい絶縁は,イ卞エボキシ絶縁と称し,定格電圧 6,60OV ま

での高圧大形回転機に適用されるもので,コイルを鉄心に入れ,ク

サeキ丁ち・結線・コイjレの緊縛を行ない巻線を完成し,この完成さ

れた固定子を真空圧入タンクに入れ,高真空のもとでエボキシしづンを

含浸圧入し,コイjレおよぴつなぎ部分も含め巻線全体を一体化する

絶縁方式であり,つぎのような特長をもっている

(1)絶縁組織が強固に一体化されており,導体の膨張収縮に

十分に順応し,機械的な振動や衝撃に対して強く,長年月にわた

つて絶縁に十裂発生のおそれはない.

(2)表3.1 に示すように耐薬品性・耐溶剤性が非常にすぐ

れている.

(3)固定子全体をエボキシレづンで真空圧入含i支するので,コイル

のみでなく結線線やつなぎ部分も耐水・耐塩害にすぐれている.

(4)エボキシレづンは F 種絶縁の耐熱性を有するが,とれを B

種用として使用するため絶縁の寿命,信頼性が向上している.

図 3.4 にモ芋ルコイルの AIEE NO.511 モートレット法による絶縁

組織の耐熱寿命を示す.

レジンの表 3.1

(5)耐電圧強度がすぐれている

(6)機械的強度がすぐれており,シリコンづ厶絶縁に比べて5倍

以上の強度を有している

(フ)製作工程忙おいて固定子全体を水中に浸セキし,絶縁抵

抗の測定,耐圧試験を行ない十分な品質管理を行なう.

とれらの特長により,ダイヤエボキシ絶縁では湿気・づンアイ・腐食

性ガスのある場所で、絶縁自体がとれに対抗できるように強化さ

れてぃるため,電動機の保護形式を全閉外扇形より防滴保護形

に簡易化するととが場合によっては可能となったが,今後とも絶

縁方式の進歩改良によって保護方式の簡易化は増加する傾向にあ

ると考えられる.

3.2 低騒音化(本誌 V01.40, NO.6 参照)

最近めだつ傾向の第2は,低騒音電動機の要求が増加している

ことであろう.

誘遵電動機の騒音は,従来は主として白レやホテjレなど多数の

人問が集まる場所に設置されるターポ冷凍機用電動機を主体に関

心が寄せられてきたが,最近では化学工場,石油製精工場,そ

の他で電動機を屋外で使用するものが多くなり,電動機を含めて

各種機械の騒音が公害問題として重要視されるにいたった

低騒音電動機の詳細は上掲の論文で紹介ずみであるが,騒音の

大きさの評価には個人差,気分差があって客観的評価がきわめて

むずかしく,また音圧レぐルが同じでもその周波数により人間の

耳に聞とえる大きさが図3.5 のように異なるため,とれに関連

して需要家各位の理解と協力を必要とするととろがあるので,と

れにつ仏て下記のとおり紹介かたがたお願いしておきたい.

3.2.1 騒音j則定

誘導電動機の騒音は図3.6に例示するような可聴周波数の全

域にわたって存在し,その測定は JEMI020「三相誘導電動機試

験法」の規定により,指示騒音計の聴感補正回路は音圧レペ」レの

大きさ忙は無関係にA特性を用い,電動機主壁面から lmの点

で測定することになっている.この点は JISZ8731 「騒音レぐル

の測定方法」の「まずB特性で測って 60ホン未満のときはA特性

で,60ホン以上 85ホン未満のときは B 特性で,85ホン以上のと

きはC特性」で測定する規定とは違っており,そのため需要家の

問で電動機の騒音評価について混乱や疑義を生ずるきらいがあっ

た.
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とくにっアンやボンラなど相下機械と結合した状態での総合音

が高いとき,その賀任の所在を追求するうぇで JEM とJIS の測

定法の相違が表面化し.いずれの評価法が正しいのか問題化する

音場合ももみられたが, JEM がA特性を採用するに際しては
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Fig.3.5 Fletchet-MunTon and Robinson・
Dodson curve.
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6高速度電動機の周波数分析例
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=て

の大きさ・うるささ・やかましさ・難聴限界など,音のもつ諸様

相を多角的k検討したうえで,聴感の周波数特性にもっとも近い

ものとしてA特性を選定したものである.

IS0 や正Cでも騒音測定はA特性だけを用いるととを提案し

ており,外国の諸文献でも A特性を支持したものが多く,これ

ら内外の動きにより現行 JIS を A特性に改訂すべく関係者の問

で検討されており,近い将来には騒音測定はすべてA特性に統一

され,無用な混舌U1なくなるもの巴思われる.

3.2.2 騒音協調

低騒音化の問題で注意すべき第2の点は,周囲騒音や相手機械

との騒音協調である.

低騒音電動機は,経済性を度外視すれぱ技術的には製作不可能

限界はなく,無騒音電動機も製作可能であるが,騒音を下げよう

とすれぱするほど,その低下すべき騒音レぐルに応じて寸法・重

量・価格が増すので,慎重にその騒音許容限界を決定しなけれは

必要以上に高価な電動機を使用するととKなる.

しかも電動機を設置する場所には,他の機械も多数据えつけら

れるであろうが,多数の音が同時に存在する場合の大きさは最

大レペルを、つ音によって抵ぽ決定されるので,周囲騒音や負荷

機械の騒音巴の協調なく,電動機の騒音だけを低くして、全体の

騒音しぐルは決して低くならない.

したがって低騒音電動機の要求は,騒音の許容限界の適確な理

解を伴なわなけれぱ無意味であり,むだな股備投資を招く忙すぎ

ない.

当社は今後とも価格,特性の面でよりすぐれた低騒音電動機

を製作するように努力中であるが,需要者各位におかれても上記

の点を念頭忙おかれて,適切な低騒音電動機を選定されるよう希

望する次第である.
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4.1.2 励磁方式

従来使用されてきた直流励磁機を使用する励磁方式は,最近

はほとんど使用されず,半導体整流器を使用した静止形が盛んに

使用されている.

(1)位相器式静止励磁方式

現在標準として盛んに使用されている励磁方式で図4.1のよ

うに,変圧器と位相器を直列に接続し,その出力をシリコン整流器

で整流し,電動機の界磁に供給する

シリコン整流器の入出力側にはサーリアづソーパやアレスターを接続し,

サーづ電圧からシリコン整流器を保護している.界磁電流の制御は

位相器を手動か電動で操作し,交流側電圧を制御して行なってい

る.、ちろん自動力率調整装置を付属せしめるとともできる.

(2)サイリスタ静止励磁方式

図4.2 のような回路でサイリスタの点弧角を制御して竃動機の

界磁電流を制御する方式で,自動,手動いずれでも可能である.

この回路の特長は,励磁回路忙速応励磁時の時問遅れがほとん

ど存在しないということで,チ,バや圧延機などで瞬問的に過負

荷が加わると,憾とんど時間遅れなしに励磁を強め,電動機のト

}レクを増大できるという利点がある.

4.1.3 制御方式

従来は同期電動機の同期引き入れはタイマなどを使用した強制

引き入れがほとんどで,また起動渋滞や脱調もタイマや過電流リ

しーを使用してきたが,当社ではトランジスタサイバックの論理要素と

RC の充放電回路を基本とするスタティ.ワクスリワづシンを使用し,最

適位相,最適速度を検出して同期投入を行い,起動渋滞は制動巻

線の温度上昇をシュミレートして検出し,また脱調は界磁に誘起す

る交番電圧を検出してりレーを動作せしめるというように最近の

半導体技術を駆使したすぐれた制御方式を採用している.

4.1.4 ブラシレス同期電動機

交流発電機と同様に同期電動機もづラシレス励磁方式が製作で

きる.とくに集電環や整流子が存在しないため,づラシレス同期電

動機は防爆モータとしてすぐれた構造を有し,化学や石油化学工

場などで将来盛んに使用されると考えられる.詳細は本誌 V01.

40, NO.6 「電動機特集号」を参照願いたい.

2 サイリスタ静止励磁裴置噛動力率凋整装置付)
Connection dia宮ram of scR type static exciter

With automatic power factor conttol equipment

り■

}ー/

基四、電圧

SCRゲー1

帋御共留

SCR

NC

4.1 最近の進歩

4.1.1 絶縁

同期電動機の絶縁はB種絶縁が標準として使用され,すべて合

成樹脂系ワニスが使用されている.とくに 6,00OV 以上の高圧機

および化学工場に使用されるものではサーマラスチックエボ牛シかサーマ

ラスチ,クボ,江ステルワニスを含浸する.手打ち巻きの界磁コイルはコイ

ルの表面は裸であるため,尿素工場をはじめとして化学・石油

化学工場では,絶縁抵抗低下をひきおこしやすいので,裸表面を

ボリエテスルかエボキシワニスで処理したワニスガラステーづで口一ぜンづし,

表面に強固な薄絶縁層を形成し,絶縁抵抗の低下を生じないよう

に処置している(実用新案申請中).

また、セメント・鉱石等の粉砕ヨjレに使用するもので,とくに環境

の悪い場合にはシリコンづ△・コーテンづなどの方法で耐摩滅性にも十

分な留意がなされている.
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4.1.5 2極同期電動機

最近,高炉づロア,大形ターポコンづレッサ用として2極同期電動機

が注目されてぃる.構造的には 2極ターeン発電機と大差がなく,

大容量機でも容易に製作できる.起動方式は容量が大きいものが

多いため(普通5~6,oookW から 30ρookW程度)起動用電動

機によるか低周波起動方式によることが多い.当社も高炉づ0ア

用として 9,20okw,7ρookW それぞれ1台ずつの実績を有して

いる

4.2 動特性と応用

4.2.1 起動特性

同期電動機で駆動される負荷の起動特性を大きく分類すれぱ,

次の3種類にわけるととができる.

クラス A .起動トルク,引入卜jレクともに大きな値を必要とする

負荷

クラスB .引入れトルクのみ大きな値を必要とする負倚

クラス C .起動ト】レク引入れト」レクともに小さな値で十分である

負荷

クラス A 忙属するおもな負荷はポールミル・パンパリミキサ. eータ.ラ

インシウつト・口哩ドミル・チューづミル・ラパーミルなどで,起動トルク,引

入れト}レクともに 100%トルク以上要求されることが多い. この

場合は普通形の同期電動機は適用できず,クラウチ付き同期電動機

か誘導同期電動機を使用する.とくに誘導同期電動機は巻線形

誘導電動機として起動するため大きな GD9 を持つ負荷でも起動

でき,すぐれた起動特性を有し,セメントミルなどに盛んに使用さ

れてぃる.しかしその反面,励磁電流が過大,効率が若干低いな

どの欠点、も持っている.

突極形で相巻線形起動巻線を有するシンラレ・,クス電動機は,現在

ではほとんど製作されなくなっている.

クラス B に属するおもなものは遠心力づロア・遠心力っアン.ラ0

ペラファン・づヨルダン・遠心カボンづの一部などで,引入れトルクが

1000。近く要求される.これらを駆動する同期電動機としては,

Gぴが過大でない限り,低抵抗力づ形起動巻線を有する標準形同

期電動機が適用されるが若干マシンサイズが大きくなることは避け

られない.

クラスC に属する負荷は前述の負荷以外の抵とんどの負荷で,

同期電動機がよく使用される負荷としてはコンづレッサ・ボンラ・づ口

ア・つアン・各種発電機・チッパ・りっアイナ.バルづづラインダ.ジョルダン.

圧延機などで,とれも GD乞が過大でないかぎり力づ形起動巻線

を有する標準形同期電動機を使用する.

4.2.2 負荷 GD含

前述のクラスBおよびC の負荷で, GD2 が過大な場合は力づ

形起動巻線付き同期電動機を使用すると,力づ形起動巻線が過熟

し,熱疲労で折損事故をひき起こすおそれがある.力づ形起動巻

線付きが使用できる GD9 の限界を知る目安として,次のような

式が使用できる.

図 4.3

Fig.4.3

磁極表面に発生する熱損失は磁極頭・磁極体・スパイダシャつトへと

容易忙熟が放散するので,磁極表面が過熱することはない.また

構造ががんじょうであるため,4P機などの高速機に使用される

ことが多い

しかし同期運転中の諸性能が劣り,起動ト}レク特性が高抵抗力づ

形起動巻線付きと類似し,その特性を変化させることが困難であ

るなどの欠点を有するため,適用範囲を限定した抵うがよい.こ

のダンパレス形を使用する代表的負荷として製鉄用の焼結づロアが

ある.

図4.3 に 4,50okW 8 P 焼結づ0ア用ダンバレス同期電動機の

回転子を示す

焼結づロア駆動4,50okWダンバレス同期電動機回転子
Rotor of 4,50okw damperless type synchronous
motor foT bl0訊,et used in sinteting

5.特殊電動機

特殊電動機といってもその範囲は多岐Kわたるので,おもなも

のについてその概要,特長忙ついて述べる.

5.1 AS Eータ

ASEータは力づ形誘導電動機と,ウズ電流継ぎ手とを連結した

変速度電動機であり, AS という名称は Adjustablespeed Motor

の略称である.構造としては AS か,づりンづと IM を共通軸とし

て組み立てたものであり,容量が大きいものは別置きとしたもの

もある.

交流電源より簡単に速度制御をする場合に使用され,速度比と

しては最高 1:10 程度まで可能であるが,速度の低いととろで

常時使用するときはスペリ相当の電力をウズ電流として熱発散さ

せる必要があるので,重力効率は悪い.また一般に容量が大きく

なると空冷式では不十分で,水冷式にすることも考えられるが,

むしろ次のレクチフローの抵うが得策である.当社の標準としては

表 5.1 のとおりである.

表 5.1 標準 AS E ータ

10009 1

腿唯少'・敬加くアト即 (kg m9)

たW=電動機定格出力

N=電動機定格回転数

PF=電動機定格力率

カゴ形起動巻線付きが使用できない場合は磁極に単一鋼塊を使

用したダンパレス形を使用する.磁極に単一鋼塊を使用するため起

動時,磁極表面に大きなウズ電流が流れJ川速トルクが発生する
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AS Eータ出力
(電動機出力)
(kw)

0.4

電動機
定絡回転數
(rpm)

0.75

1'5

AS力フプリソグ
出力軸最高回転数
(rpm)

1,680

1,690

1,700

1,710

1,720

1,720

1,720

1,730

1,730

1,730

1,740

1,740

1,740

2.2

3.フ

5.5

フ.5

1,500

速度制御範囲
(定トルク負
荷IC対し)

11

1,500

15

1'500

19

1'500

最高回転數における
ASカップリング出力
(kw)

22

10

1.550

1:10

30

1,550

1:10

37

注)上表壯4極,60C/Sの場合の回転數を示す玉ので,これ以外の場合には同期速

の比忙旺ぼ比例して上記回転数亀変わる

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

1,550

10

1,600

1:10

0.36

1,600

1:10

0.66

1,600

1:10

1.32

1,650

1:10

1.99

1,650

1:10

3.33

1,650

1:10

4.95

6.75

5

10.2

1:3

139

2.5

17.6

20.9

28.4

35.1



ASEータの特性は駆動側は標準力づ形 IM となんら変わりが

ない.トルクを伝達する電磁か,ラリンづはスペりと励磁の変化により,

図5.1のとおり変化する.したがって,もし一定励磁Kしてお

くと,負荷変動すなわちトルク変動により速度が大幅に変動する

ので,一般に負荷変動忙応じ励磁を自動珀勺に加減し,速度を一定

にする自動速度調整装置(ASR)を設け,図5.2 のような定速

度特性を得ている.

5.2 レクチフロー

レクチつ0ードライづ方式とは巻線形誘導電動機,直流電動機および

半導体整流器を組み合わせ,広範囲の速度制御を連続的に,しか

も効率よく行なうものであり,昔のクレーマまたはセルeウス方式の

回転変流機の代わりに静止半導体整流器を用いたもので,当社

の商品名である.1M の2次電力を直接機械的出力として負荷へ

返還する直結式レクチつ0-(図 5.3)と,別個に設けた直流電動誘

導発電機セットで電源へ返還する,変形レクチつ口一方式(図 5.4)

とがある.この方式はIMのス剖2次入力に見合う直流電動機が

必要になるので,速度制御範囲が大きくなるに比例して D.C.M

もまた大きくなるが,一般巻線形IMの2次抵抗制御忙よる2次

損失が抵とんどD.C.Mを介して回収されるので,効率がよい特

長がある.制御特性としては自動速度制御装置(ASR)なしで

も十分運転可能であるが, ASRを付加すると速度変動率の少な

い分巻特性が得られる.図5.5 に速度制御原理図5.6 に ASR

付きの簡易結線を示す.用途としては速度制御範囲 2:1 ユ下程

度のものに使用するものが多い

5.3 AISE 標準 AC Eータ

DC に対する圧延補機モータは古くから JEMⅡ仭として国

内では規格化されすでに各社で多数製作されてぃるが, AC に

対するものは,国内規格としてはまだ審議中である.原規格 AIS

E STANDARD NO.1 A はア釦仂で1961年規格化し,最新

版としては 1964年版のものが発行されており,日本においても

この規格を基準として製作中であり,当社におてもすでに主要ワ

ク番については製作納入の実債を有するものである.その標準定

格並び忙特性を表5.2 に示す.

このモータの特長は停動"レクが 325~4250。と非常に大きく

採ってあり製鉄補機駆動用として好適で,外形寸法,軸端寸法な

どは規格で統一されている.ワク番称呼は ACI~AC50 までを

採り1~50の数字を5倍すると,基準出力の馬力を示すようにな

つている.極数は 45kW まて・6極,110k訊ほで8極,190kw

まで10極を採用している.参考までに現用の当社クレーン用巻線

形 IM の標準定格σEM I065,1066準拠)を表 5.3 に示すから上ヒ

較参照されたい.なお詳細は本誌V01.39, NO.6を参照願いたい.

5.4 減速電動機

減速電動機は力づ形誘導電動機と減速機を組み合わせ一体と

したものが多く減速比の大きさにより,1段減速より 3段減速の

ものまであり一般工業用として,低速駆動の用途に用いられる.

その標準を表5.4に示す.可変速度を要求されるものには直流

電動機駆動の減速電動機を用いることがある.従来は図5.7の

ような横形の形式が主であったが最近は前掲図2.3 のビとく,

駆動軸は横方向に出る新方式の減速電動機を開発した.本図は紡
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ワク番号
回転数

(rpm)

1200AC

AC 2

AC 4

AC 8

AC 佐

1,200

AC 18

(kg・m)

3.18

1,200

AC 25

85゜C

冷
1時問

3.フ

表 5.2

温

閉保
自形

1、?00

AC 30

1,200

AC 40

AC

注 1)

2)

3)

6.36

12.72

900

AISE

度上
80゜C
護形
己通風
1時問

4.6

72050

回転數壯 60CS である.

全閉自冷形のトルクは 100%負荷の値を示丁.
温度上昇限皮壯抵抗怯である.

25.45

900

38 17

900

Standard

昇限度
80゜C

保護
自己通
連続

3.フ

フ.5

74 68

720

15

103.73

30

ワ

12378

MⅡI Motor 定格

と出力(kw)
80゜C

形保簑形
風他力通風
連続

4.6

ク

KE 1621

45

9.4

187

206.67

67

?5682

KE 1824

番

95

37.5

KE 2030

110

56

KE 2329

フ.5

150

84

15

KE 2531

kw

?

190

羽9

30

KE 2535

138

表 5.3

rpm
(P)
1,200
(6)

45

KE 2837

9.4

3

187

67

18.フ

238

4)

5)

5

95

37.5

KE-A 形クレーン用電動機一覧σEM I0151066 準拠)

kwワク番

KE 3240 30

フ.5

238190

二炊電圧の許容値捻土10%

抵抗値壯外部の二吹そ5入抵抗値を示ナ.

3.フ

110

祉類

減速段数

極ぎし

標 N 50W

回転数印W

減速比

0.4

56

1,?00

10

軸中心
高さ

160

フ.5

150

(6)

84

900

(8)

15

15

119

吹

20

900

(8)

30

140

138

900

(8)

45

Wt(kg)
GDき(k宮.mセ)
80
0.2

180

195

特

187

900

(8)

67

205

266

74.63.5

8.45.64.2

215215 215

GMO.4・R H L CM O.4・R H K GM心.4・R H J

900

(8)

95

8

230

250

性

19

110

95
0.26

250

300

26.5

R

表 5.4 減速電動機標準表(GM-RH形, H形, R形)

150

3

180
0.71

250

260

38

段

0.75

抗

190

G八1-37 R S

215
1.51

6

280

305

75

270

188

CM心.お・RHM CMC.75・RHL CM゛.75・RHK GM心.75・RHJ

1.5

340

92

3.50

形

KE 3246

310
2.57

162

275

3.50

CM・1.5・RHN CM・1.5・RHM CM・1.5・RHL GM・1.5・RHK

2.2

KE 3468 B

式

キ

410
4.0

190

4

310

1.75

KE 3468 B

KE 3981 B

KE 3981 B

CM ・2 2・R H P GM 赱.2・RH N GM赱.2・R H M GM・2.2・R H L

CM・3.フ・R H R GM・3.フ・R H P CM・3.フ・R H N GM・3.フ・R H M

CM占.5・R H S CM 5.5 R H R CM5.5 R H P GM・5.5・R H N

3.フ

207

1.75

口

二吹電圧

335

5.5

0.875

10.3

】2.4

N5

CM心.4・RHH

375

ワ

4

0.875

フ.5

40

0.875

rpm
(P)
720

(1の

ノ

GM・フ.5・R H V GM・フ.5・R H S GM・フ.5・R H R CM・フ.5・R H P

CM・11 ・R H V CM・11 ・R H S CM・11 ・RH R

50

0.437

H

16.5

20

45

CM勺.4・H H

60

8

0.437

15

フ?0

(1の

軸中心、 wt(kg)高さ IGDO(k宮.m?)

75

100

720

(1の

19

H

720

(1の

3022

3627

3345

CMO.4・HC

6

2

320

22

フ?0

(1の

形

減

4

段

320

CMO.万・HJ

30

720

10)

345

CM・1.5・HK

闘

卯

45

GMC.4、H F

670
10.1

37

345

390

390

速

50

"!形,」1防燥形誠速屯動機↓リ、外の形名は次の辿1)であ 1〕ます
末足に V を迫加する形減迷電動機立

末尾に X を迅加する而11」藹リj爆形 i戚速心卯」機"".

1234

740
12.8

910
17.フ

GM・2.2・H L

CMO.75・HH

式

GM・15 ・R H V CM・15 ・R H S

GM・3.フ・H M

CM・1.5・HJ

980
20.5

乃50

卯印

10如

CMO.4・H F

4

1210
31.0

GM5.5・H N

CM老.2・HK

GMC.75・HG

1380
39.0

CM・フ.5・HP

GM・3.フ・H L

GM・1.5・H H

101

110 180

1015

CM 田.4・H F

4

GM・19 ・R H V

GM・11・HR

GM・5.5・HM

GM・2.2・HJ

GM◆.75・HG

1

RR

GM・15・HS

CM・フ.5・H N

GM・3.フ・H K

GM5.5、H L
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多

減速

4

G八1・19・HV

GM・22・HW

GM ・ 11・H P

360

゛

GM勺.4・R F

GMセ.2・HH
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式

500

600

GM勺.4・RF
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GM・ 19・H S
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図 5.7 GM-2.2-HJ 形減速電動機
22kW 4 P 3340 rpm スライドペース付

Fig.5.7 Type GM-2.2 HJ reduction 容eared mot0τ

績用として製作したもので据付け面積の減少,保守が容易になる

などの特長がある.

5.5 その他

その他,特殊電動機としてはその用途に応じいろいろあるが,

最近問題になりつつぁるものとしてサイリスタ電動機がある.本機

はまだ実用段階ではな゛が,近い将来必ず工業用電動機の新勢力

として脚光を浴びるものと思う.本機は最近の半導体の進歩によ

リサイリスタによる静止形,可変周波数および可変篭圧.電源を自

由に得ることにより,従来交流電動機(誘導電動機,同期電動機

など)では十分制御しえなかった特性を,従来の直流機以上の亀

のをえんとする、のであり,現在研究中のもので,,・で忙小形の

ものは実用化されようとしている.

以上,一般工業用電動機のうち主要機種についての最近の動向

について概説したわけであるが,各機器の詳細忙つぃてはすでに

「三菱電機技報」に発表されているものもあり,文中に番号を入

れておいたので参照願いたい.変速電動機にっいては,その標準

定格外形寸法などをつとめて文中に採り入れてあるので,電動機

の選定に際して参考とせられたい.

6. む す

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

び

高月抵か.「三菱電機技報 38,836 (昭39)

小山ほか:「三菱電機技報」 36,1320 (昭37)

小山:屯気寸算昭38年8月号,1337

Iron and steel Engineer Feb,1966, P 139

W. R. Harris : Machine Design, NOV,1957
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Remarkable is the lntroduction of automatic contr011in宮 apparatus in engineering circles of steel manufactuting, paper

making and chemicalpToduction. with an ald of semiconductoTs which have made great advance, it has been gradua11y

Shi{ting from minor loop automatic contr01 0f component devices t0 10cal computer control taking up a sma11electTonic

Computer. under the circumstances it is regaTded as an essential condition to posses capabHty of connected operation with

electronic colnputers in the controls of r011ing mi11S ln steeliudustry wheTe progress is in tapid succession and quick responsibi・

Iity, high reliability, skiⅡfU11 0peration and dfort to turn the appaTatus smaⅡ are keenly ca11ed {or. The paperreports practical

examples on digital control systems in the instaⅡations in question.

The Latest Automatic control Apparatus for R011ing MⅢ
Yutaka sAITO ・ UZO OGAVVAKδbe works

製鉄,製紙,化学,電力その他各種工業界における自動制御装

置の導入は近年非常に目ぎましいものがあり,その最たる製鉄圧

延関係の自動制御について説明し,最近当社が製作し,納入した

最新の自動制御装置を下記の分類にしたがって紹介することにす

る.

(1)ラ0づ.ワク方式による圧延機自動位置制御装置

(2)サーポボテンシ,メータ式各種自動ラリセウト装置

(3)自動コイjレハンドリンづ装置

(4)圧延機の自動減速装置

(5)スト小,ラの伸率計測装置

(6)製作納入の自動ラリセット装置

(フ)制御機器

これら自動制御装置は,エレクトロニクスによるゞイづ夕jレ制御を主

体とし,マイナールーラの自動制御を行なっているが,計算機との連

接亀容易である.

最新の自

斎

1. まえがき

M

動

藤

制御装置

豊*.小川裕三*

UDC 621-523

で読出し,この基準信号R と,0ールの実際の開きのゞイづタル信

号F とをゞイジタjレ差異検出器(DDD)に与えて,引算を行ない,

その差信号Dをうる.この差信号は芋イづタル2数の差の絶対値で

あるが, R>F の場合に得られるキャリー C=τ1], R空Fの場合に

得られる C=10]を用いて,0ールの上げまたは下げ方向を決定す

る.

2.プロダック方式による圧延機自動位置制御装置

ラ04ツク方式による圧延機0ール,サイドガイドなどの自動位置制御

装置については,これまで、本誌で紹介したが,ラ0,ツク方式に

よる自動位置制御装置は,とくに製鉄圧延機に応用され,エレクト

ロニクスによるゞイづタル制御なくしては,その能力を十分忙発揮す

るこ巴はできないまでになってきた.芋イづタル電子計算機との組

合せ使用においても,ゞイづタ}レ制御装置であるだけに,入力信号,

フィードパ哩ク信号ともにゞイづタル信号を有しているので,その結合

はきわめて容易である.

との章では,ラロづ.ワク方式による制御装置の概説と,本方式の

最大の特長であるゞイづタル減算器のゞイづタル理論について解説し,

他の章で,製作納入した自動づりセット装置について紹介する'

2.1 プロダック方式による制御

図2.1 は,計算機を含む圧延機ラ0づラ△制御のづ0.,クダイヤづラム,

図 2.2 は主口ー}レ位置の自動づりセット制御のづロック図で,とれに

よりラ0,,ク方式を説明する.

2.1.1 パンチカードの読出しと減回路 DDD

図2.3 はバンチカードの一例であるが,たとえば,主 0ール開度

を 2進化10進(BCD)コードで穴あけした IBM 力ードを力ードリー,

1236 *神戸製作所

i茎;^1}生、

カー 1、リーダ[::;コ
計算機一ーーー

記憶回路

スプレイ
スケーノ

フレーカ

オー

読出し

サイド
ガイド

プロセスからの帰還信号

正方向逆方向

圧延機駆動エジャーローノ圧延機駆動エジ風三動 テープル駆動

図2.1 圧延機の計算機制御づ0ツクダイ卞づラ△
Fig.2.1 Block diagram of computer control fot r0Ⅱin宮 miⅡ
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FINAL

PASS

X I,000

2 1 8

123d 5

/

Screw D0Ⅶ'n (mm

X I00

4 2

6 7

2

3

4

X I0

412 1
10 ]1 12

ノ

5

XI

8 4

B 14

6

7

NORシンボル

X O ]

] 5

16 17

Z=A十B+C十......

上式の"+","^"はそれぞれ論理和,否定の論理記号である.

ゞ・Ejレガンの定理によるまでもなく上式は,さらに次のように変

1237

Sldo CⅢdc opemng (mm)

8

ヘ

-E

X I 000

▼

9

X I00

2.1.2 ディジタルアナログ変換器 DAC

ゞイづタ}レ差異検出器の差出力 D をアナロづに変換する回路で,

キャリーC が[U の場合には口ール上げの方向の DA 変換器を, C

が[0]の場合には口ール下げの方向のそれを働かせて差信号D に

比例したアナ0づ出力を出す.

2.1.3 増幅器,レオナード装置

DA 変換器の出力を増幅し,静止レオナードの場合には,点弧パ

ルスを発生し,圧下電動機を駆動する.

2.1.4 0ール位置の検出

ロール位置は,ギャ装置を経て,パルス発信機によるバルスの数を

可逆カウンタにて計数すること忙より得られる.可逆カウンタの出

力Fは¥イジタル差異検出器DDD の入力として用いられる.

2.1.5 0ールの位置

ロール位置のゼロは,可逆カウンタの出力をゼ0 にりセ哩卜した点

で定められる.通常は,手動忙て口ールを圧下し,ある規定の圧

延力忙達したとき,りセウト押しポタッを押し,可逆カウンタをりセッ

トして,ゼ0 位置を決める.

ロールの位置制御はR>FまたはRくFである問は差信号D に

より,ロー」レ上げ,または 0ール下げの制御を行ない, R=F に達

したとき圧 F電動機は停止する.

2.1.6 プロダック方式による制御の特長

ゞイジタ】レ信号を用いて,加減算を行なうので,制御精度が高く,

温度の変化,電圧の変動など忙よる精度の低下がなく,機械装置

との関連において,設定精度はいか庶どでも高くすることができ

る.また芋イづタル表示はきわめて容易である.

制御要素としては,まとまった機能ごとにトランジスタNOR をづ

リント配線板忙組込んだづ0ダワク NOR 力ードを用仇てぃるので,

保守点検忙便利で,結線上の煩雑さもなく, 1、ラづルもきわめて少

ないので,信頼性を高度に推持することができる.

この他,基準信号が何らかの原因により,誤信号があった場合

にはただちにこれを見つけて,警報を発し,づりセワト装置の出力

を停止するよう,パリティチエック方式忙よる誤信号検出装置を用仇

最新の自動制御装置・斎藤・小川

X I0

MI】1

奥

Speed

(吼OP )

図 2.3 づ0づラ△力ード(1BM 力ードの例)
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8625

6300

倫

ている.

2.2 ディジタル論理回路

づ0づ'ワク式自動づりセット装置の制御回路は,論理回路で構成さ

れており,これ忙用いているおもな演算には,加算,減算,カウン

タなどがある.たとえば,図2.2 のづロック図の DDD では,減

算器を用いており,基準入力信号R を作る段階で,サイドガイドで

は,材料の幅忙マーづンを加えた開度を基準信号とするので,加算

回路を必要とする.,!ルジタルコードには,純2進コード,2進化10

進(BCD)コード,3 増レコード(excess・three code)などがあるが,

他の章に紹介するづりセリト装置では,純2進コードと, BCD コード

の2種を用いているので,これについて説明する.

2.2.1 ディジタル要素

図2.4 は一般によく知られているトランジスタ NOR で,各入力

端への入力電圧を 0[V]にするとその出力は五C[V]となり,入

力のうちーつ以上一五C[V]の入力電圧が与えられると,出力は

0[V]になる.との二つの事象 0,一三C をそれぞれ[0],[1]巴定

めれば, NOR の一般論理式は,下式で示される.とれは NOR

の名称の由来でもある.

5275

.

0ν

図 2.4 トランジスタ NOR
Fig 2.4 Transistor NOR.
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OH)ー

NOT

図 2.5

Fig.2.5

Z

Z

A

Z=A B C

NORを用仏た論理要素

Logic element by " NOR".

Ci-.

Z Z=A十B+C

図 2.6 全加算器

ZZ

形され, NORによる回路構成変形上重要なものである.

Z=A . B . C .

ここに"."は論理積の記号である.図2.5 は NOR で構成

した基本論理要素 AND, OR, NOT である.

2.2.2 純 2 進数の加算

純2進数の加算では,2を基数にしているので,次の法則で加

算が行なわれる.

、

Declmal

Carry

C。

FA
C

F璃.2.6 FU11 adder.

S

FA : FU11 addel

HA . Half adder

岡+[0]=[0]

山十四=円

[1]+[1]=[1 0]

ー(2.1)11]十[1]+[1]=[1 1]

式(2.1)は2数の抵かに,下位からのケタ上げ数も含めた場合

の一例で,図2.6 の全加算回路を用いれば,1ケタ3数の加算が

でき,これを 2進数のケタ数だけ並列に用いれば,ゞイジタル 2進

数の2数の並列加算を行なうことができる.

2.2.3 2 進化 10 進数旧CD)の加算

10進法における1ケタ内では2進法により演算や表示を行ない,

10進のケタビとには,10進法の法則にしたがって演算を行なう

コードを Binary coded Decimal code 巴呼んでいる.

(1) 10進のケタ上げがない場合

この巴きは各ケタは,1,2,4,8 の全加算回路だけでよい.

例 1. A=453, B=240の加算

BCD : A 0100 0101 0011

グ:B O010 0100 0000(+

グ:S' 0110 1001 0011 -693

(2) 10進のケタ上げがある場合

BCD コードであるから,各ケタの和の最高値は,下位からのケタ

上げも加えて19である.また上位へのケタ上げを要するものは和

が10~19である.したがって純2進が表わした 10~19 に純2進

の6を加えれば,そのケタのSumは0~9巴なり,ケタ上げ信号

を上位に送れぱ目的は達せられる.(1)と(2)とを総合すれば,

BCDコードの 2数の和が,6~9 のときは,6 を加えず, sum が

10~19 のものには6 を加え,かつ,ケタ上げ信号[1]を上位に送

るようにすればよい.ここにおいて,16~19 ではケタ上げ信号

S8

11111]+[0110]=[1][0101]

Z2 ZIZ'Z,

図 2.7 BCD I0進1ケタ全加算回路
Fig.2.7 FU11 adder {OT BCD code.

は自動的に得られるが,10~15では,この数字間での共通事項

により,ケタ上げ信号を作って,前者のケタ上げとの論理和で 10

~19 に対して6 を加えるようKすればよい.

例 2.

(和の結果)(演算数*ケタ上)(和の結果)竹夕上)(BCD)

1238

γI ×1

F<
C

C.

S

S,

0000111=フ

11][0011]十[0110]=[1][1001]+619

2数の和の結果が 10~19 の場合に必要なケタ上げ信号(ca訂y)

は下式によって得られる.

10進牛ート=C十S8(S4+S2)

とと忙 C は BCD 最上位8 の千ヤリーで,和が 16~19 のとき得ら

れ, S8, S山 S2 は BCD 8,4,2 のケタの和の信号である.図

2.7 は BCD加算回路図である.

2.2.4 純 2 進数の減算

純2進数の減算は,1の補数を用いて,加算を行ない,置数が

減数より大であれば,加算結果をそのまま用い,置数が減数より

小さいか,等しければ,加算結果の補数を用いる.

いま 2進数を y,その補数を yc, eツト数を K とすると, y,

yCは一般忙下式で表わされる.

y=2κ一yc-1=2κ一y-1

yc=2κ一y-1

いま(X-y)の引算を行なうと,下式のようになる.

X一γ=X-[2K-y-1]=(X十y)-2κ+1

(1) X>y の場合

X-y=(X十y)-2κ十1

となり,(X十y)>2κ一1 であり,ケタ上がりを(X十y)の最下

位に加えてやればよい.

例 3. K=フ, X-27a。)

X=0011011

γ=0010100

(2) X全γの場合

X-y=X-2κ十γ十1

X+y=2κ一(y-X)-1=(y-X)の補数

すなわち y-X をうるには(X十y)の補数を作ればよい.
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十6

十6

γ=20ao)とすれば,

X=0011011

γ=1101011(+

0000110

①(+

[1010]十[0110]=[1][0000]

[1011]+10110]=[1][0001]

①
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例 4. K=フ, X=20a。),γ=27ao)とすれぱ,

X=0010100 ×=0010100

γ=1100100(+y=00110Ⅱ

(X+ y)=1111000

(X+γ)=0000111=フ

2.2.5 2進化 10進旧CD)の減算

BCDコードの減算では,引かれる数と引く数の9の補数の和を

用いる.9 の補数 y叱の定義はつぎのとおりである.

y。C=10κ一y-1

BCD の減算では2数の大小関係忙よって,2進法と同様,エンド

アラウンドキャリーが得られ,とれによって 2数の大小を区別するとと

ができる. BCD の場合も 2進法と同じで, yC を yoc,2κを 10κ

として式を作れば,

X-y=(X十y9C)-10κ+1

(1) X>yの場合

X>y では必ず(X+y9C)>10κであるから, ca壮y を用いて

上式の十1 に振向けることができる、

例 5. K=3, X=496, y=135 の例では,下記の手順によ

り,正しい減算結果が得られる.

1001 0110X=0100

0110 0100y9C=1000

(十①①

1101 ①0000 ＼ 1010
エンドアラウンド①0011 0110
キャリ 1

(2) X亘yの場合

X-y=X-10κ+y叱+1

X+γOC=10κ一(y-X)-1

=(y-X)の9の補数

すなわち, X-yをうるには(X+γ卯)の補数を作ればよく,こ

のときはエンドアラウンドキャリはない.

例 6. K=3, X=135, y=496 の例では,下記の要領によ

り,演算を行なえば,正しい答が得られる.

X=0001 0011 0101

y9C=0101 0011(+0000

D=0110 0011 1000

D卯=0OU 0110 0001=396

2.2.6 9 の補数

BCD コードによる 1,2,4,8の項についての9 の補数のづ

ール式表示は次のとおりで,この式を満たす回路を用いて, y94

D9Cを作れば, BCD の減算を自由に行なうこ巴ができる.

(AI)9C=AI

(A9)9C=A2

(A4)9C=A4. A2+A4・ A9

0011

037

①0000 ←10進ケタ上げ

1 (+

0110

力

図 2.8

Fig.2.8

66 M.フヨ'

1 1 1 1 1 1111' 1 1111

れを図2.8 に示よすうにーつのまとまった機能ごとに,づ'ルト

配線した力ードに部品を取付け,コネクタによる差込み接続を行な

うようにすれば,上記の問題は解決し,保守はきわめて容易とな

る.図は CB 力ードで,2進4eツトまたは BCD 1ケタのア哩ラま

たは凌ウンカウンタとして用いられている.表2.1 はづ0ダ哩クカード

の一覧表である.

AA

0001=361

表 2.1

微分 RC 12組

AAS

AC

づ口づ,りク NOR
Prodac NOR

用

全加算回路?組

全加算1組半加算2組

BCDケタ上げ回路 1組

BCD減卸時の9の柿数回路4組

パイステープノレ.フ、ンプ1組

パルスカウソタ 2進およぴ BCD 1 ケタ

PB & BCD の可逆カウンタ CE と併用

AD

づロダック NOR 力

BS2

CB

CD

CE

カード
Card.

DC

DD

DF

GA

リレー駆動,ラソフ点灯用パワ- NOR

中出力 NOR8組

DA変換用定電流回路4組

NOR 力ード 2入力 NOR I0組

6入力 OR4組

AND信号切換用4組

3入力 NOR 8組

5入力3組6入力2組 NOR

ネオン管,ニクシー管点灯用

BCD→Decade 変換回路

フりツプフロップ6組

1?入力 NOR 立た壯 OR2組

Osci11etot 3 C S~10 kc s

パルス艶形

シストレジスタ 4組

シュミット回路3組

タオ,(1 671n sec~22 Sec)

定電圧回路.カード DF と組合せ使用

XD,ダオオードプリッジ6却.

分圧回路10組

,イクロリードリレー2個とTMポテソショ8個

4個と R8個

GB

2.3 論理素子

芋イジタル演算あるいはシーケンス制御を行なうのには,[0],[1]の

二つの事象をもつオンオつ制御素子を必要とするが,トランジスタNO

R,トランづスタ NAND,バラメトロンなどの無接点ノルーが用いられる.

しかし,トランリスタNOR などの個々のものをいちいち結線してい

たのでは,作業が悪く,スペースが大きくなるぱかりでなく,誤結

線,接触不良の問題が生じ,保守点検もなかなか容易でない.こ

最新の自動制御装置・斎藤・小川

GC

GD

GH

IC

3.サーボボテンショメータ式自動プリセット装置

KA

(A8)9C=A8+A4+A2

MA

図3.1は本方式による自動づりセット装置の原理説明図で,図

3.2 はサーポづりセット装置のユニットの一例である.サーポモータには
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デーク接貞
^ー^ーー メモリD

A変換

R

ナ星リ r-ーー U

11十算1早 S

17'りセ,ト指令按占
^^^^0^^^^^^^^

L-ーーー→,1 _.

●司1',畢IN-_,.,ー'・途●メ・ン磯゛"、ナご'"、
裏JJ /L4、,'ニ{j,'j' 1 ,',^

、41゜◆f命',t毎一藷ニニニミゞ1一ん咲工一▲驫'冬■為宮→1、、

ヒ〒

AC

^

11

呈度
南イ嵐

図3,1 サーポモータボテンシ.式づりセリト制御原理

F地.3.1 PTincip]e ofservomotot potentio type preset con廿01.

」三知.

(b)コイ」レ径自動測定装置

トランスファピーム上にて測定する.

(C)トランスファeーム自動移送位置制御奘置

ミルセンタライン上にあるコイルカーの中心紗鄭C eームに乘ったコイ}レ

の幅方向の中心線が一致するようeームの移送を制御する

(d)コイ」レ巻き様ぐし,巻きもどし長さ自動制御装置

コイルカー上のコイ」レのパンドを切断した後,巻きぐせを直すため

に,コイルの巻き低ぐし,巻き、どしを行なう

(e)コイ」レカーリフト自動位置制御饗置

コイルの径の中心をアンコイラ轍中心に一致させるための位置自

動制御奘置である.

(f)左および右支持タナ自動位置捌御奘置

巻きほぐして,巻きぐせを直Lたコイ}レシートを支持タナに乘せ

て,スト小コラをささえる

(g)アンコイラトラパース由動位置制御奘置

コイルの幅の大きさを加味して,必要忙して十分な開度にアン3イ

ラを開き,コイルカーを移送して,中心が一致した点で,アンコイう開

度をコイル幅十余裕の値に自動セットし,コーンを拡張して,コイ}レ

をりールに固定する.コイルの幅は,サイ削イドの開度ナ比ツトにも

利用される

4.2 出但1冶動コイルハンドリング装置

圧延されたスト小,ラはテンションリー}レに巻きとられるが,出側に

おけるコイルハンドリンづにはつぎのようなものがある,

(幻尾端自動停止装置

圧延終末において,テンションリールに巻きとられたコイル径を老慮

し,尾端が最終段スタンドを抜けた時点から,尾す倫がりールの適当

な位置K停止できるようートルモータの停止を制御する、のである.

(b)コイ}レリワト自動制御奘置

巻取られたコイルの外径に応じて,リールからコイルを受取って

くるリフトの位置制御装置である

フィートパノ

多連ボテンシ.メータが連結されており,ボテンショメータ位置設定ワイー

ドパ.,ク用,各種基準値用,計算機へのフィードパック信号用,位置指

示用などから構成されている.

3.1 計算機による自動プリセット

図 3.1 Kおいて,計算機から与えられるゞータパ}レス信号を,本

装置の入力端忙ある記憶装置に記憶するとと、に, DA変換器で

アナロづ信号忙換える.このアナロづ信号 Rιを基準として,ボテンシ

.メータのフィードパ,ワク信号四が等しくなるまで,サーポモータを那動

し, FがR'に等しくなった点で停止する

計算機へのっイードパック信号は,計算機内で比較!照合され,正し

く設定された点で,づ北ツト指令接点を開き,りレーA は消勢され

て,手動操作の回路を構成する

3.2 手動によるプリセット

手動スィッチにて UP または DOWN の接点を閉じれば,りレー

υまたはD の接点の開閉あるいは切換によって,手動スィリチ操

作中サーポモータを駆動するととができる

図3.2 サーポバネル
Fig' 3.2 Servo unit.

.

タンゞムミ1レへのコイルそう入,出側ICおけるコイルの取出しのた

めにコイ1レハンドリンづ装置を必要とする.従来は手動によっていた

ものであるが,以下K自動コイルハンドリンづのあらましを説明する.

4.1 入倶旧動コイルハンドリング装置

自動コイルハンドリンづで必要な芋ータはコイルの幅と夕新丕であり,

コイル幅は,コイルを移送する場合とか,支持タナ,アンコイラのトラパ

ース制御,サイ削イド開度の設定などに必要である.またコイル径

は,コイルの巻きぐせを直すときの巻きほぐし量とか,アンコイラヘ

コイルをソウ入するときのコイルリフト柳推U忙必要である.ここでは,

コイ」レをタンデム三」レに通.阪するまでのコイ」レハンドリンづ装置巴,出側

のそれについて一例をつぎに列挙する.

(a)コイル幅自動測定装置

コンぺ卞上で,両サイドから測定用排詮1'を出し,ディづタルにて幅

を測定する.

4. 自動コイルハンドリング装置

シンづ」レ,タン芋△の圧延機によって,また圧延の目的によって圧

延機の減速制御は種々あるが,スト小,づ尾端や,圧延中における

溶接点の切断を防ぐために用如る自動減速装置につ仏て,製作例

について説明する.

5.1 シングルスタンドの尾端自動減速装置

5.1.1 原理

図 5.1 は共置の外観で,図 5.2 は圧延機とりール,パルス発信

機の関係配置図である.図 5.3 により自動減速の原理を説明す

る巴,ストリッづを巻き取るとき,その長さに比例するパルスをカウ

ントし,全長に相当するパルス数をしの逆カウンタにぎ計愆させる.

つぎに逆方向圧延でコイ}レを巻きほぐすとき,同じ発信機のパルス

で減算し,一定のバルス数三r K達したときに信号を出すよう忙

する.言い換えれば,ペイオフ側のコイルに巻かれているストリッづ

長さが一定値忙達したとき信号を出すこと忙なる.いま,減速時

の減速率αは一定とし,減速を始めて速度が0になったときぺイ

オフ側のりールのス小リづ量が,0 になる、のと仮定する巴減速を

かける時沼ル,ライン速度との間忙は次の関係がある

乞0:^局ライン越!が乏

で●減速をかけるときのライン速度

ι:カウンタが一定のバルス数ιr に達してから減速をかけ

るまでの時問

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

5.圧延機の自動減速装置
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自動誠逗荻凪

Fig.5.1
図 5.1 自動減速装置
Automatic speed reduction apparatus

PC L

命.

R

ノ

＼、_ノ

問

速度

可逆カウンタ

L

圧延機

か0

図 5.2

Fig.5.2

PC R

,f[h .
＼、_ノ

t。

ワ'りセノ 1

ノ

、

可逆圧延機
Reversing miⅡ

図 5.4

Fig.5.4 Block

石1逆カウンタ

R

自動減速装置づ 0.ワク線図
diagram of automatic speed teduction system.

時問

図 5.3 ライン速度と減速時問
5.3 Line speed vs. speed teduction time.

最高ライン速度におけるカウンタが一定のパルス数乙r

に達してから減速をかけるまでの時間

1241

PG

減遉信号

マJ0 τ,
えιr=τ,。ι。十^=υι+=00 2α 2α

でot0 τ,0 一杉
t=+^
υ 2αυ

圧

出器

図 5.5 速度比例タイマ

Fig.5.5 Speed pTopotion、timeT.

カウンタが一定のパルス数乙r に達したとき信号を出すので,そ

の後式(5.1)で関係づけられているように,ライン速度に応じたタ

イマで減速時間を決めればよいことになる.

式(5.1)で表わされるタイマは,第1項目の速度に反比例する

すなわち定距雜のタイマと,第2項目の速度に比例するタイマの遅

延時間の差となって仏るので,それを実現できるマイマを作りビ

く短時間の間に式(5.1)に相当する値をづりセットしてその後一定

周波数のパルスを送りづりセット値に達した時点をもって,減速開

始時点としてφる.

5.1.2 動作説明

図 5.2 の可逆圧延機に示されているように,圧延機の左側と

最新の自動制御装置・斎藤・小川

R

出力

PG

2ατ,。t。+で。2 ぞ
2αυ 2α

図 5.6 定距雌タイマ
Fig.5.6 Constant length、timel'.

右側忙パjレス発信機PLG と速度発電機PG を取付け,それぞれ

ストリッラの長さに比例したバルス数と,速度に比例した電圧をとり

出すようにする.

最初右側のりールにストリッラを巻き取るものとすると,図 5.4

のづ0ツク線図に示す可逆カウンタR にパルス発信機PLGR のパルス

が読み込まれ,巻き取られたスト小ワづ長さを記憶する.次に圧延

方向を変え,左側のりールに巻き取るときには,右側のりールは,

巻戻しとなり可逆カウンタR には今度は減算の方向にバjレスを入れ

る.可逆カウンタがヨ計意しているバルス数は,リー}レに巻き取られて

いるストリッづ長さに比例するので,このバルス数を適当な値にづ

リセヅトしておけば,残留ストリッづ長さが常に一定の値に達したと

きに,タイマに起動信号を送ることができる.

タイマが起動すれば,ライン速度に応じて式(5.1)を満足するよ

うな時間が経過した後,減速信号を出し,一定の減速率で減速が

始まる.

左側のりールは,巻取り側にあるので,可逆カウンタιには,加

算方向にパ1レス発信機PLGL のパ】レスを送り,巻取量を記憶させ

る.最初の圧延のときには,ι, R ともに可逆カウンタには,巻取

量が記憶されていないので,手動で減速をかける必要があるが,

別のラインでコイルの長さが判明しているときにはとの値をづりセッ

トするようにすれば,最初から自動運転が可能となる.

式(5.1)を満足するタイマは式(5.2)で明らかなように,定距

離タイマと速度比例タイマ巴の時間の差が減速時間となるので,こ

れらのタイマの動作から述べる.

シヨンクレーダイオ
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(1)速度比例タイマ(図 5.5 参照)

コン芋ンサ C の両端の電圧(VC)と定電流回路の電流値(1)と時

問①との問には次の関係がある.

指速発電機の電圧(VO)と VC 電圧とを比較し, VG=VC のと

き,出力を出すような電圧検出器を設ければ,遅延時問と速度と

が比例したタイマを作るととができる.

(2)定距離タイマ(図 5.6 参照)

速度比例タイマの巴きには,定雷流回路でコンゞンサを充電した

が,とんどは,定電流の代わりに,速度に比例した電流でコンゞン

サを充電するようにする.

CVC=jldt=1.ι

四0*j卿*j "'・'・'

CVCR は,一定の値であるから,遅延時問(t)は,速度発電機

の電圧(VG)に反比例する.

コン芋ンサの両端には,こ,ヨ.ワクレーダイオードを通じてりレーを励磁す

るようにすれば,コンゞンサが一定電圧に充電されたとき急にとの

,イオードが導通を始め,りレーがビックァッラする.

この両タイマの出力が,図 5.7 のっりツラつロッづにはいる.式

(5.1)で明らかなように遅延時問ιは必ず正であるので,定距雌

タイマの方が,速度比例タイマより時限が長く,したがって,速度

比例タイマの出力信号でっり'ワづっ0ツラを反転させザート1を開いて,

発振器のバルスを通過させる.その後,定距離タイマが動作してワ

り,ワづっロッづをふたたぴ反転させるとゲートは閉じて,パルスは阻止

される.

サンづりンづ時間をし,60CS 発振器でカウントする時問を'"とす

れば,減速時問ιとの問には次の関係がある.

イオつりー】レ中の外側より何層めかにある間に,全スタンドに減速指

令を出し,溶接点がNO.1スタンドにはいる直前に予定の減速値に

達することが理想的である.溶接個所の圧延が終われば,ふたた

び加速し,第2溶接点での減速,加速を行ない,コイ】レの尾端にお

いて,圧延完了の減速を行なう.

減速制御に必要な芋ータ,条件によって制御の方式も異なるが,

ーつの伊ルして,つぎのような、のがある.すなわち,運転中の

NO.1スタンド圧延機の最高速度,その巴きの圧延機速度,圧下率

などの諸ゞータと,ペイオつりール中のコイルの総ラッラ数,第一,第

二溶接点のラッラ数,板厚などの与示条件から,次の式が満足す

る時点で減速指令を出すようにしている.ι1 を圧延中の状態で

計算される,減速指令時点から,所定の減速速度に達するまでに

足る板の長さとし,ι3 をコイルのラ.ワづ数から計算される長さと

すれば,

(5.2)

CVC.

- VO

R
・・・(5.3)

このサンラリンづ時問をカウンタの計数時間で定距籬タイマのいちば

ん長い時間より長い一定の値に決め,サンナルづ時問中は,ゲート2

を開き,ザート3 を閉じ,サンづりンづ時間が終わる巴ゲート2 を閉じ,

ザート3 を開くようにする.このサンづりンづ時間の問IC式(5.1)に

相当したバルスがザート 1,2 を通じて可逆カウンタに読み込まれ,

サンづりンづ時間が終了すると,ザート3 を通じて,60C/S のパルスが

可逆カウンタの減算端子にはいりパルスが引算される.そしてその

残留バ】レス数がサンづりンづ時間に相当するづりセット値に達したとき

式(5.4)を満足する減速時問が得られることになる.

5.2 ダンデムコールドミル自動減速装置

コー】レドミルでは通常,インづツト 3本分のス1、り.,ラを溶接して 1本

のコイルにしたものを圧延する.溶接個所は張力に弱いので,通

常の圧延速度で圧延すると,破断するおそれがあり,溶接点がぺ

が成立するコイルのヲワラ数に至ったとき減速を開始すればよい.

式(5.5)の乙1 は次のとおりである.

最高圧延速度から,最緩速(停止)に至る減速期問ここにし

NO.1スタンドの入側速度Ija :

通常運転時の速度基準界磁調整器の位置

ι=■3十ια

乙ISι3

..・・。・・。や・え)

η.:緩速時の

一方乙3 は,

ηα

で与えられ,

ここにπ:ペイオフリールの瞬時ラッづ数

π".減速を要する点のラッラ数

D':ペイオつりール巻心径

五:板厚

ι9:ペイオつりー】レと NO.1 スタンド問の距雛

以上,式(5.のと(5.フ)で刻々変化するものは式(5.フ)のπで,

ペイオつりール軸に連結されたバ}レス発信機のパルスで得られる.そ

の他はすべて任意固定の値であり,式(5.の,(5.フ)を構成する制

御回路の出力り1 とυ3 とを比較し,式(5.5)の点が得られたと

きに接点出力を出し,減速を開始するのである.減速装置盤の外

観は,スクリュウダウンラリセットや,コイ}レハンドリンづ装置(図 7.9)と

よく似ている.

Z,3=π(π一πω)(1)'+2h?1ω)十Z,9 ・ーー・・・ー・・(5.フ)

(5.4)

(5.5)

発振器

グ

..ーー・・・(5.6)

炉C
、、ーノ

速度比例
タイフ

定距離
タイフ

グ

,,,、冊・刷

60C/S

発振器

図 5.フ

Fig.5.7 Block

フロ プ
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ゲート
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6.1 概要

本装置は,入側のづライドルロールと出側のづライドルロールの中問に

ある圧延機の速度を制御することにより生ずるスト小,づの伸張の

度合を%で表示または,制御する能力があり,次の特長を有する.

図6.1は伸率計の外観である.

(a)芋イジタル回路で演算するので精度がよい.(01%以下)

(b)半導体部品の採用忙より信頼度が高い.

(C)表示は,一般的には芋イづタル方式であるが,アナロづ方式

も可能であり,記録計を付けることもできる.

(d)カード装テン 6卸,チェック回路により,保守,点検が容易

である.

6.2 原理

図 6.2 は,圧延機との関係図で,入倶ル出倶1のづライドルロール

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

タイマの構成

diagram of timing Clrcult.

可逆カウンタ

フ'りセノト減速信号

6.ストリップの伸率計1則装置

ι.

C

1
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のそれぞれにパjレス発信機を取付け,この二つの出力を伸率計に

供給する.いま入側出側のづライドル0ールの直径が同一とすると,入

側,出側のバ】レス数は板の長さ忙比例するので,伸率計内の入側

のカウンタがある時点から,たとえば1,000バル久を数え上げたとき

に,ゲートによって入カパルスを阻止すれば,同じ期間中に出側の

カウンタが計数したパルス数は,1,000以上の値を示し,1,000の値

を無視すると,そのパルス数は,そのまま小数第1位までの%で

板の伸張率を表わすととができ,演算回路も非常に簡単忙なる.

出側バ」レス数一入側バjレス数
X I00

入倶bミルス数

例 1,025-1,000
X I00-2.50。

1,000

6.3 動作説明

図6.3 は,伸率計のづロリク図で6.2節で説明したように,入

側のバjレス発信機およぴ出側のバ】レス発信機のパjレス出力は,ザート

1,2 を経て 10 進カウンタにはいる.

ザート1,2 の開閉は同時におこなわれ,入側と出側のづライド」レロ

ール径のが等しいときには入側のカウンタが1,0卯を数えたときに

ゲート 1,2を閉じ,所定の時間経過後ふたたび開く.

いま,ゲート1,2 が開くと入側,出側のカウンタは同時に入力

バルスをカウントし,入側のカウンタが 1,000 をカウントしたときに,

カウンタラリセワトが出力を出し,三計意回路が反転して,ゲート1,2

を同時K閉じる.出側のカウンタは,通常の伸率は下ニケタで十分

であり,制御信号もとのニケタで十分であるから,×100のケタ

のカウンタは設けていない.

出倶1の下ニケタの出力は,ゞイジタル表示の場合には,10進表示

器で,伸率を%で表示する.アナ0づ表示の場合には, D-A変換

器で,ゞイジタル量からアナロづ量忙変換し,指示計器で指示する.

制御する場合Kは,基準量との差を亨イジタ」レ演算して,その誤差

分を D A変換器で,アナロづ量に変え,制御信号とする.

表示をおとなう方法には,二とおりあり,そのーつは,サンづり

ンづタイムで伸率を演算し,次忙表示タイマで,一定時間表示しりセ

.,トをかけふたたぴサンラリンづタイ△と繰返す方法で図 3.1 にその

方法を示す.別の方法は,前のサンシ」ンづタイムに演算した伸率を

三計意する方法で,これでは,表示タイマが不要となり常時,伸率

を表示している長所があるが,回路は前の方法より複雑となる.

リセリトタイマは,いずれの場合でも必要で,時限はきわめて短か

く,カウンタが,確実κりセワトされた後ザート1,2 を開くように

している.

入倶ル出側のづライドルロールの径が一般には,異なるので,次の

ように入側カウンタに係数K を掛け,ロール径の補正をおこなう.

伸率_ぞOD0π一KRD'π X I00
'- KPIDiπ

亜

1243

図 6.1 伸率計

.

,1、胆」
ーウイドルロール

.

.ーーーー'0
W-{コー、

F喰.6.1 Elongation meter.

.
0

Fig.
6.2 圧延機と伸率計との関係
Relation between mi11 and elon宮ation meter.

出倒
フライドルロール

記、
回路

入倒パルス発信椴

出側パルス発信鞁

ゲー1

ことで,ロール径補正のため,入側カウンタの計数量を Kすなわ

ちκ一DODιだけ補正すれば,出側のパルスカウンタの計数値その

ものが正しい伸び率を与える.

、,,。-P.伸び率=.ニ・!×100 1%]

10進
カウンタ
X]

入1則

,0・"(g;ル
心:ル

ケ

10進
カウンタ
XI

、 10進
カウンタ

山イ則

表示

2

異。

リセソト

タイフ

図 6.3 伸率計づ 0 ツク線図
Fig.6.3 Block diagram of elongation meter
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]0進
カウンタ
X I00

ととιC,

D':入側づライドjレロール径

DO :出側づライド}レ0-】レ径

K :ロール径差補正係数 D。 Dι

,i:入側カウンタへの入カパルス数

ア0:出カカウンタへの入カバルス数

係数Kの設定は, DODιXI00.000 として,入側のバルス数P'に

応じた値Kしてある.

]0進
カウンタ
XI0

前章までは,づ0ダワク方式や,サーポボテンショ式忙よる自動づりセ

.ワトや自動減速制御忙ついて説明してきたがこれらを実際に用い,

製作納入した自動制御装置Kついて紹介する.

フ.1 120"ホットプレートミノし用自動プリセット装置

三菱レイノルズアルミニウムKK,富士工場に主0ール用と,入側およ

び出側サイドガイド用の自動づりゼ汁盤2面を製作納入した.表

フ.1にお、な仕様を記載してあるが,記載外仕様としてつぎのよ

うなものがある.

X I00

回 1各

カウンタ

フ'りセノ1

フ.圧延機制御用自動制御装置製作例
目

?

6

0
0



(a)づりセット値は IBM 力ード2 枚にわたりセン(穿)孔され,

19バスまでである.このため 2枚の IBM力ードが正しく 2台のマ

ニュア}レカードリーダにソウ(挿)入されたか否かを検査する力ードチェック

装置を設けた.カードチェック押しポタンを押すことにより,カードは

自耐伯勺にチェックされ,もし異なったスケジュールの力ードであったり,

順序がまちがって仏れば,カードチェックランづは点灯せず,またスケづ

ユールナンパの表示灯も点灯しない.このときは,バス進め押しポタン

の回路は口.ワクされ.運転することができないようにしている.

図7.1 はそのづ口づラ△した IBM 力ードの一例である.

化)サイ削イドの自動設定は,材料のある側は,材料をセンタ

リンづした後,あるマージンをとり,開いて停止する.

フ.2 60"熱問可逆粗圧延機用自動プリセット装置

日新製鋼KK,呉製鉄所に納入した自動づりセワト装置のおもな

仕様は表7.1 に記載してある.図7.2 はそのキューeクルの外観

である.づ,北ツト基準信号は,ロール開度およびドラつ卜補償量を

バンチした IBM 力ードを用い,常に 2スケづユールを 2台のマニュアル

カードリーダにソウ入して,適宜スケジュール変更ができるようにして

いる.

フ.3 タンデムホットストリップミル用自動プリセット装置

図7.3,フ.4 は八幡製鉄KK,戸畑製造所,第3 ストリッづ工場

に納入した 6スタンドタン芋ムホットスト小,ラミルの主口ール,サイドガイドお

よび速度の自動づりセ.介装置である.おもな仕様は表7.2 にー

覧表として示してあるが,主 0-}レ用 6セット,サイドガイド用 8セワト

はラロづツク方式を採用し,圧延機速度用6セットは,サーポモータボテン

ショ式を用いてぃる.図7.3 のラ0づラム設定盤は,常に 2スケリュ

ール分の 0ール位置,板幅とマーづンの和でサイドガイドの開度およぴ

圧延機速度をセ.介しておき,操作盤上のスケジュール選択押しポタン

で,選択するようにしてある.操作盤では,任意スタンドの制御

対象を自動から除外することができ,材料の温度低下による補償

装置(コールドパーコンペン)の補償度選択押しポタンにより,づりセット

中あるいは, AGC 運転中でも口ール開度を修正して温度低下に

よる圧下補償を行なうととができるようになっている.図7.5

は主制御盤,図7.6 は主 0ール,サイドガイドラリセ,ワト盤である.

フ.4 タンデムコールドストリップミル用自動プリセット装置

とれは日本鋼管 KK福山工場 5 スタンドコー}レドヨ}レ用k製作され,

表7.1 ラロ壁ツク式づりセット装置仕様

'ー'ーー'^納入先 1三菱レイノルズ丁ルミニウム 1
120"ホットプレート 1
2×2250kw l

圧延機1
主電動機1
圧下電動機

スクリュウダウソ

入側サイドガバド

数

制御

単位

精度

出例サイドガイド

数

150 kw

375 k訊r

■闘,賦●暫

日

0~5081nm

0.1 mm

0.1 mln 以内

19

新製

60"熱問可逆

2×2,620 kw

圧延機速度 1
フト補償1ドラ

プル群選択 1フー

銅

3,556 mm 1力ax

Imm

Imm以内

1,●,冒
.■J"

J゛'"'

0~60omm

Itnm

0.5mm 以内

15

入側サイドガイドに同じ

6ステソプ

5ステップ

制

デジタノレコード

図 7.2

Fig 7.2

な

御

6モード

し

定

PRODACキューeクル
PRODAc cubicle.

1244

な

純 進2

IBM 力ード

,ニュアノレカードリーダ

自

し

しな

5 ステップ

1965年5月

な

半

(全

図 7.4 自動ラリセリト装置(八1幡, j"'脚
各自動位置制御盤

F培.フ.4 Automatic pteset device each automatic
Position contTol panel
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図 7.3 自動ラリセット装置 UW番, j=畑)
操作盤と設定盤

Fig.フ.3 Automatic preset device operatio
Panel and setting panel.
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主口ールの自動シルット装置の抵かに,サイドカイド位置制御を含む

自動コイ】レハンドリンづ装置,自動板厚制御装置,サーポモータボテンショに

よる各種自動づりセウト装置,クラシつアイ卞等から楴成される.主口

ール開度,サーポモータボテンショによる自動づりセウト装置,クラシつアイヤ

等はゞイづタル電子計算機の指令によりラリセット動作を行ないかつ

停止する,またマニュアル運転も可能である.おもな仕様は表7.2

に示してある

フ.4.1 主口ール,サイドガイド自動プリセット装置

電子計算機よりのBCDコードづ口づラム信号により,1~5スタンド

圧延機主口ールおよびサイ防イドの自動位置設定を行ない,主口ール

の設定完了は電子計算機の指令で行なわれる

フ.4.2 サーボモータポテンシ.プリセット装置

基準信号および運転開始,停止はすべて電子計算機の指令によ

るが,手動にて操作することも可能である.とれによるラリゼ介

の対象はつぎのとおりである

(a)圧延マスター機速度 1 セ'ワト

(b) 1~5スタンド圧延機速度 5 セ.ワト

(C)弌イオワリール張カリミット,伎定 1 セ.ワト

(d)テンションリール張カリミ.ワト設定 1 セ.ワト

(e)コイル幅,コイル径補償 2 セ,ワト

(f)スタンド問張カリョ.ワト設定 4 セ'ワト

(g)各スタン朴ルーづ補償 5 セ.ワト

( h )井 1 スタンドドラつ卜補償 1 セ.ワト

図 7.7 はサーポづりセ哩卜盤である

フ.4.3 自動コイルハンドリング装置

4 章で説明した各自動コイjレハンドリンづ装置が製作され,納入さ

れた.図7.8 はそのうちのーつである

フ.4.4 クラシファイヤ

板厚に応じた各種ザーづ範囲は計算機によって計算され,この

ゞータバルス信号を受取って,記憶し, X・rayゲージ装置からの板厚偏

差信号と比較して,ゲージ範囲を選択し,バルスでそのゲージの板の

長さを計算機に送り, Logging する装置である.図7.9 はその

外観で,内部の4個のボテンシ.メータは,手動で,ゲージ範囲を設定

する場合に使用される

8.制御器機

図2・8 に示すづ0女ツクカードの抵九に,電子計算機を含む最近

の手イジタ】レ,アナ0づ制御に対応して,最新の技術を結集した各種制

御要素を開発製作した.とれを写真で紹介すると,図8.1は新

形 AI03 トランづスタ演算器,図 8.2 は P801形電圧りレー,図 8.3

表 7.2 仕様 U＼11番,日本鋼管)
納入先

コイ」レハンドリンづ制御盤
(日本鋼管)
Coil handling contr01
Panel

項目

圧 延

主 置

機

主

人幡(戸畑)

タンデムホソトストリソプ

動

ノレ口

圧下霊動機

機

スクリニウグウン

I ×4,50O HP

I ×4,00O HP

I ×3.00O HP

2×55kw

?×55 110 kw

設定精座

サイ

1~3STD

4.5 STD

6STD

ドガイド

数

皿制御

日本鋼管(福山)

タンデムコーノレド

2STD

4STD

6

0~29,99 mm

0.ol mln

0.ol mm 以内

2×2×930RW

2×2× 1,30ok工入7

1/ ソ

2×75 150 klv

コールノ、ソドリソ

グ

8

1,890+95

5mm単位

0~951nm

5mm

士 51力m

ISTD

1~5STD

速麼プ「セノト
'、

数同

速度範囲

1245

6STD

5

0~6mm

0.o l mln

0.005mm 以内

5

1,880+20

2mm 単位

0~20 IDm

21nm

土 11nm 以内

フロダ,ク式制御

持 棚支

アンコぢラトラノぐース

たて口ーラガイド

他

殺定精座

サーポモータホプソショ

6

1?4~2,340 FPM

(1~6 STD)

土03%(POT)

土05%(M1Ⅱ SPD)

2 スケジューノレ手動

選択自動プリセット

BCD 冒ード

ローノレドバーコンペン付

設定盤 10進スィッチ

制

図 7.5 制御盤

(八幡,戸畑)
Fig.フ.5 Main contr01

Panel.

最新の自動制御装置・斎藤・小川

御

定

サーポモータホ'テンショ

5

645~5.50O FPM

(1~5 STD)

土0.3%(POT)

土0.5%(Mi11 SPD)

計算機信号て

自動プリセソト

BCD コード

1965年10月

図 7.6 主口ール,サイドガイド

ラリセット盤(八1幡,戸畑)
Fig.フ.6 Main t011 Side guide

Preset panel

J

、

女卓

.

電子計算機出力

1965年5月

゛鷺

図 7.7 づりセ.りトサーポ盤
(日本鋼管)

Fig.フ.7 PTeset servo

Panel

轟.

図 7.8

Fig.フ.8
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はマイクロサーポボテショメータ,図8.4 はラダー形抵抗DA 変換器など

でこの抵か,同一構造の各種サイリスタ点弧装置,1,60OCS づりアンラ,

うンづづエネレータ,定電圧電源器など F3シリーズが多数製作されてい

る

図 7.9

F喰.フ.9

クラシつアイ卞盤

Mi11ing machine panel

以上,最近製作納入された自動づりセ.介装置,自動コイ】レハンドリン

づ装置について紹介し,どのような機器を使用して,どのような

制御方式によって自動ラリセ,ト,ないしはコイjレハンドリンづを行なっ

てぃるかが,おおかたビ理解いただけたものと思う.とれらの装

置はゞイジタル制御方式を採用しているので,信頼度高く,コンパク

トに,しか、保守が容易であって,将来ディづタ」レ電子計算機を追

加する場合でも,組合せがきわめて容易であることがわかるであ

ろう.これら多くの自動装置が今後ますます活用され,機械の寿

9 む

図 8.1 トランづスタ式演算器
(A I03形)

8.1 Transistor type

Operater.

す び

三菱電機技報. V01.40. NO.8 ・1966

',

図 8.2

Fig.8.2

P801形電圧
リレー

Type P 801
Voltage Taley.

図 8.3

Fig.8.3

命を延ばし,生産量を上げ,品質が向上し,しかも安全に運転が

行なわれてとそ,労働条件が改善され,国民生活の向上が期待さ

れるというものであろう.

マイクロサーポボテンショメータ
Micro servo potentio
meteT

図 8.4

Fig.8.4
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Modernization of slabbing mi11S owes greatly to the progress of the design technic of Totatin宮 machines and control systems,

introduction of program control and computer contr01, and change of electric power supplies into static operation. That means

the development of electic eqUゆment lies in the renovation of the steel manufacturing industry The text of the paper deals

With an outline of main motors in connection with the latest blooming and r011ing miⅡS, their specific featuTes and the values

Of GD2 being introduced together witb. Also comparison is made in it between two driving arTangement of top forward and

new bottom foTward, and comparison of electric power supply systems is taken up after that. The latest control system is

also touched herein.Upon

分塊圧延機電機品

林昌宏*・久保田伸夫*.佐野善之助**

Electrical EqUゆment for slabbing MⅢS

Masahiro HAYASHI. Nobuo KUBOTAKobe works

戦後の日本における製鉄業の発達は目ざまし仏もので,なかで

、圧延設備の近代化が強力に進められてきた.電気産業の圧延技

術忙およぼす影料は非常に大きなものであり,今日の分塊圧延機

の進歩も電気乱,の発達によってなしとげられたといって過言では

な仏.電気的に見て分塊圧延設備の発達は次の三つに大きく分類

される

(1)回転増幅器の出現を契機とする制御方式の進歩がある.

これは磁気増幅器,さらにトランジスタ増幅器と進歩してきたが,

最近は個々の機械の制御性能はもちろん次忙述べるづ0づラム制御

や計算機制御とともに全ララントの高度な運営を図るシステ△制御

技術の時代になってきた.

(2) 1957年忙米国ウェスティンづハウス社が Jones & Laughlin

社に納入して口火を切ったづ口づラム制御は,従来運転員によって

行なわれていた操作を自動化して生産量の増加と品質の向上を図

つたものであるが,現在はすでに計算機制御の時代を迎えている.

(3)従来,わが国においては熱問可逆圧延機の電源としては

イルづナ式電源がもっぱら採用されてきた.しかしヨーロッバにおい

ては,十年も前からとの種の可逆圧延電動機の駆動はほとんど,

水銀整流器1てよる静止レオナード装置に置き換えられている.とれ

はこの方式がほかの方式に比して格段に効率がよく,電力源単位

が低くなる巴仏う大きな利点の抵かに種々の利点があるからであ

ろ.近年わが国においても電力系統が拡充されたこと,およぴ交

流電圧の変動を抑制する方法が発見されたことにより静止レオナー

ドの時代が訪れ,当社において屯,多数の実績があるが,最近は

さらに性能の格段にすぐれたサイリスタの出現により半導体素子に

よる静止レオナードが大々的に採用されるようになった.

ラロづラム制御については別項で述べられてあるが,以下に主要

な問題点について述べる

DC

1247

Itami ゛/orks

1.まえがき

UDC 621-83:621.フ71.1

Zennosuke sANO

として,

(a)機械的に強固な構造である

(b)過負荷耐量の大きい

(C)速度変動率が小さい.

などが要求される.

圧延用直流電動機にはアメリカの NEMA 規格に対応する日本

電機工業会規格 JEM 1157 (1961)があり,金属圧延口ールを駆動

する出力150kW以上の電動機につ込て温度上昇,過負荷耐量な

どをこまかく規定している.規格は可逆,非可逆に分類されてお

り,分塊用はそのうちの可逆の項の適用をうける.表 2.1 に温

度上昇限度,図2.2 に過負荷耐量をしめす.なおヨー0ツバ系の

過負荷トルクはアメリカ系と異なり,基底速度において常用最大

25000,非常最大 3000。となっている.

(1)圧延作業能率の向上のため加速,減速,逆転をすみゃか

に行なう必要があり,電動機は GD含を極力小さくするよういろ

込ろの老慮が払われている.一般に GD皀の大きい電動機は整流

的に楽であるが,短時問逆転の場合の加減速電流が大きくなり無

効電力が増加する. GD9を小さくするKは電機子外径を下げると

とが根本であるが,整流条件が苦しくなるので整流技術の向上と

あいまって,はじめて GD2 の低減が可能となる.

分塊圧延用直流電動機は,ひんぱんできびしい逆転および圧延

負荷のため電気的,機械的に大きな衝撃と過負荷をうける.単機

最大トルクは抵かの圧延電動機にくらべてはるかに大きく,特性

2.主直流電動機(図2.1参照)

*神戸製作所 ** 伊丹製作所

図 2.1 2-2250kw,20/70rpm 直流電動機

トッラホワードトウインドライづ方式
F璃.2.1 Top forwatd type twin drive 2 2250kw

motoT for hot reversing miⅡ



温度上昇限度(deg)2.1表

電機子巻線ならびに2,3項以
外の巻線

測定注機の部分

2

多屈界磁巻線
a.基"速度から基池速度の
1?5%までで運転の場合

b.基準速産の 125%をこえて
迎転の場合

3 裸表面を玉0た単庖界磁巻線お
よび裸銅巻線

4

5

JEM 1157

鉄心その他の機械的部分で鞄緑
した巻線と近接した部分

6

温度計法
抵抗法

整流子

鉄心その他の機械的部分で絶縁
した巻線に近接しない部分,ブ
ラシおよびプラシ保持豁

とし,標商壯, 10oo m 以下とする(注)基準周囲温度の限度壯, 40OC

温度計法
抵抗注

温度計注
抵抗法

温座計法
抵抗法

温度訓注

温度計法

300

50
70

非常量大トルク

250 J

常用最大トルク/
1

200

60

70

300 ・

200 ・

150

50

機械的に支隙なく,か
つ付近の粒緑物に損悔
をおときない温皮

65

1

100

1、

J

Ji
1/

J/

iJ
Ji

JJ
ノh
ノ"

/ i
ii

ノ

J

50

200100 15050

回転速度(基凖速度に対する%)

図 2.2 過負荷耐量(JEM Ⅱ57 可逆)

Fig.2.2 0verload capacity σEM 1157 Reversing)

図2.3は熱冏可逆圧延用直流電動機のkWルPmに対するGD'

の値をしめす.最近の新設計機(260okw,40μoorpm 級)では

GD2 を旧形の約65%まで下げることに成功した

(2)可逆式電動機の逆転時問は NEMA 規格では,表2.2

のビとく規定しており,国内でもめやすとして参老にされてφる

電動機は強制励磁による急速加減速を行なうので,急激過大な

電流変化に対してっレーム内での磁束変化のおくれをなくすため,

成層っレーム構造として過渡時の整流向上をはかっている.

(3)圧延設備の大形化にともなφ,2組の電動機を使用して

上下 0ールを各個駆動する双電動機駆動(Twin drive)方式を採

用するものが多く,さらに逆転時間を短かくして圧延能力を高め

るため2重電機子拙造として GD乞を小さくする場合もある.主

電動機の逆転時間を短かくしてもライづテーづル(Hveta可e)や口ー

ル圧下など補機の動作時問との協調の問題があり,全体として検

討せねばならぬ.

最近では設計技術の進歩により単機出力限度が向上しており,

一般に単電機子形が価格,効率,保守その抵かの点ですぐれてい

るので,所要の性能および条件を満足すれば製作可能な範囲で単

電機子形が採用される傾向にある.

当社では現在,450okw,40椙0印m 級電動機を単電機子形で

製作中であり,しかも設計技術の進歩により従来の 2×2250kw,

40/80ゆm (二重電機子形)の場合より GD.を下げることに成功
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ノ

ノ

ノ

ノ
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ノ

ノ

ノ

定格出力

^^

k訊 1'pm

図 2.3 熱間可逆圧延用直流電動機 GD2

F喰.2.3 Moment of inertia of hot Tevetsing Dc motor

表 2.2 熱間可逆圧延電動機の逆転時問(NEMAMGI-23.45)

吊の

是なム

誼動機速度
正および
逆転基底速座 HPXBa3e speed(rpm)S250,00O HPXBase speed(rpm)>250,000
0劾゛,、0、、■000'""0".、■ 1'加叩0.゛加00.,
100

150

200

240

300

^^

250

無負荷運転における逆転時問(sec)

300

15

2.5

?

3

図 2.

Fig 2.4

^^

中

4 トッラホワードのトウインドライづ式可逆圧延電動機
Top forward twin.drive reversin8 mi11 motor

11

11闘1 11鳳■皿11'

皿■

^、

邑, 1

1

;" 1、]1

.1 1ト!冒L,」盗φ

■■

図 2.5 ポトムホワードのトゥインドライづ式可逆圧延電動機

Fig.2.5 Bottom forwaTd twin・drive reversing mi11 motor.

した.経済的,技休珀勺にみて,4500~520okw,卯/80rpm まで

は単電機子の製作が可能でGD9も十分小さくすることができる

双電動機駆動方式の場合,上下口ール駆動軸の軸問中心距雜は

機械メーカーからの指定によるが,この値kよって電動機は外径の

制限をうける.双電動機駆動では電動機と口ー}レとの間のユニパー

サルカッ卸ルづの両側面の面圧が完全にパランスしていない場合は,

1回転に2回のスラストが電動機軸に作用し,軸方向忙振動をおこ

すので,この振動を吸収するため整流子側軸端に当社独特の油ダ

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.8 ・1966
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ンバを取り付けてある(図2.1参照).油ダンパは,ツシュボットの

原理を応用した屯ので軸端に設けた円板とダンビンづ室内の油とで

構成されて仏る.さらにこの円板は剥レ側に引かれる力忙耐える

スラスト軸受のシュウ動面をも兼用している.なおミjレ倶仂、ら電動

機側に押されるスラストは負荷側に設けたスラスト軸受がうけもつ

(4)電動機の配置としては,図2.4 のように上電動機を前

(ミル側)に下電動機を後(反ミjレ倶のにおくト.,ラホワード方式と,

その逆の図2.5 のポトムホワード方式の2種類がある

ト,ラホワード形の特長は

a.中間軸を取りはずさずにヨークを 2分割にできる

b.スラスト軸受の点検が容易である.

の2点にあるが,上電動機の基礎が若干複雑忙なり,ミjレ側に中

問軸を抜出すために,ト0ツコなどの付属装置およぴミ】レ側スペース

の確保などいろいろの考慮が必要である.

また上下電動機の軸中心距離はっレームの強度上の問題から同

一電動機であれば,その最小値はポトムホワード形より大きくなる傾

向にある.すなわち,ポトムホワード形であるとっレームの上部を切り

欠いて軸中心距離をさらに短縮することが可能であるが,ト,ラホ

ワードの場合はっレーム下部を切り欠くことになり,つレームつり上

げ時にこの部分に曲げモーメントがかかるため,同程度の切り欠き

を行なうと強度上苦しくなるからである.

当社はトッラホワード形,ポトムホワード形とも十分の製作経験を有し

ており,そのいずれを採用するかは使用者側の意向およびいろい

ろの条件(たとえば,アタッチドエッジャ電動機の場合の主電動機との

関係位置)により検討されねばならないが,いずれの方式が採用

されても容易な保守点検が行なえるように計画している.

当社は従来のポトムホワード形に改良をくわえ,トワづホワード形にお

とらな仏保守点検容易な新ポトムホワード形式の計画を終わり,現

在製作工事に適用中である.

エンドカバ

■■
柚

排気

図4.1 ダウンドラつ卜方式
Fig.4.1 Down dtaft system

エソドカパー

3.補機用直流電動機

圧延補機用には JEM 11仭(1961)600番系列KM形直流電動

機が使用される.当社はKM形を標準化して以来多くの製作実

績を有する.その問互換性を損なうことなくいろいろと内容を改

善してきたが,現在KMの形の特長はつぎのとおりである

(1)エボ牛シ絶縁を全面的に採用しているので耐用年数が長

0及ヌ、

.亜.

図4.2 アッラドラフト方式
Fi宮.4.2 Up dTaft system

ダウンドラつ卜方式は,電動機負荷側エンドカパーから室内の清浄空

気を機内に吸いこみ,整流子側下方から地下風道を通して室外へ

排気する方式(図4.1)で通常専用の電気室を設ける.なお,ア

ツラドラフト方式は,地下風道を通って送風機から送られてくる清浄

空気を電動機負荷側エンドカパーから機内に押し込み,整流子側か

ら排気する方式(図4.2)で整流子カパーから直接機外に排気す

る場合と,上方(下方) K設けた風道を通して機外に導く場合と

がある.いずれの場合、回転油膜式のっイルタを使用する.

以上の非循還形の憾かに循還形もあるがふんいきその抵かの条

件により,いずれの方式を採用するか決定される.

■佃
旧

V、

(2)全世界ではじめて丸形のフレー△を採用し機械的,電気的

特性を向上させた

なおアメ,仂 AISE 規格が改定され600番形より容量ア.,ラし,

しかも取付け寸法を600番形に合わせた新系列800番形が制定

された(Dec.1965).トルクあたりの GD.が減少するので制御性

能の向上が期待される

わが国でも近い将来800番形の JEM規格が制定されようが,

当社はスクリュウづウンその低か GD9 減少のメ小寸が大きい個所に

は,すでに AISE 800 番形規格を準用して製作中である

1249
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4.通風方式

圧延用直流電動機は低速回転で運転されるため,また直流発電

機は定格速度を高くとるので開放形ならば自己通風で十分冷却

可能であるがホコリの付着を防ぐため,いずれも清浄な空気によ

る強制通風を行なう.通風方式は通常非循還形で,ダウンドラつ卜方

式とする場合が多い.

分塊圧延機用電機品・林・久保田・佐野

5.1 イルグナ方式

交流電源に対する負荷を緩和するため通常っライホイーjレ付の誘

導電動機駆動の直流発電機を使用するが,交流電源が eークに強

い場合は整流器運転が採用されるすら勢にある.

直流発電機は,もちろん成層っレー△としてけわしい負荷に対処

するととも忙整流技術の向上により次第に容量X回転速度の積を

高くとるようになってきた.直流主発電機の整流子の保守にはと

くに留意し,当社の実用新案である整流子面の清浄装置(昭38-

15202)を取り付け高圧空気を吹き付けて力ーボン,ストのたい積を

防いでおり,整流子を常忙清浄に保つための有効な武器となって

いる

誘導電動機およびっライホイールの容量は,従来は経験的忙決めら

れることが多かったが,最近ではモゞル圧延スケジュールにもとづき

電子計算機で計算を行な仏,合理的な容量を決定するよう忙なっ

た.従来は誘導電動機の容量は主電動機の等価連続出力より小さ

く巴られてきたが,タンゞ△圧延を行なうものでは圧延負荷のかか

る時問が長くなるので誘導電動機の容量が大きくなり,最近では

主電動機出力に近い容量を選定されるものが多くなってきた.

なおイルづナ方式の場合,従来はスリッラによる誘導電動機2次

電力をス剖調整器の液体抵抗器に熱として捨ててぃたが,これ

を図 5.1のようにレクチつ0一方式として 2次電力を整流器を通し,

セットに直結された直流電動機k供結するととにより電力を同収

する方式があり,現在当社で製作中である.

5.電源方式
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DG DC

フライホイール

シリコン整流器

図5.1 レクチつ0ーイルづナ方式説明

Fig.5.1 Rectiflow ilgner system.

IM DC DC

Bク'ループ

サイリスタ

1

DM
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図 5.

Fig.5.2

,-N ハ T

DM

2 十字結線方式静止レカード装置
Cross connection type static Leonard system

n{

SZ TⅡ、

図 5.5 力率曲線

T

T

'

図 5.3
Fig.5.3

'

Fig.5.5 Power factor curves.

C ( F)

DCL

CF

主回路切換え方式静止レオナード装置
Main current change・over type static

Leonard system

DM

B(A)

方法図5.6 サイリスタ主回路接続
Fig.5.6 Connection diagram of thyristor Clrcult.Inaln

(1)の2組の整流器を用いる方式はその略図を図5.2 忙示す

ように十字結線を用いるか,または逆並列接続れた2組の整流器

によって,たとえぱ正方向回転時にはAづルーラの整流器を用い,

それの回生時からはBづjレーラの整流器に通電を開始して直流電

動機の電流方向を逆転し,電力を回生して減速させ,引き続いて

逆転させる方法であり,逆転に要する時間は最も短かく制御性能

ももっとも良好である.

(2)の 1組の整流器を用いる方法は図5.3 に示すように,直

流電動機の電機子回路に主回路切換え器Cを設けて,これによっ

て整流器忙加わる電圧の極性を変換させ,回生制動および引き続

いて逆転を行なわせる方法であり,経済的忙は最も有利となる.

この場合切換え器は完全な無電流で開閉を行なわせるのが接点の

摩耗も少なく理想的である.

(3)の1組の整流器と直流電動機の界磁電流の極性を切り換え

る方法は,図5.4に示すように界磁の極性を切労典えて電機子

電圧の極性を変換させて回生制動および逆転を行なわせるもので

あり,逆転時問は3方法のなかで一番長い.また経済的には主回

路切換え方式に次いで有利であるが,直流電動機の整流条件がき

びしくなるので電動機の整流保守には注意する必要がある.

なおイ1レづナ方式をサイリスタ方式とした場合の電気室のス弌ース

は約700。に減少して,基礎工事が簡単になる

次に整流器をとの種の電源k採用すると綵路力率が悪化すると

いう欠点がある.イづナイト0ン整流器はその順方向阻止電圧,逆方

向耐圧ともに大きく,直列接続するということは行なわれなかっ

たが,この点サイリスタ素子は,その順方向阻子電圧,逆方向耐圧

とも忙さ抵ど大きくないために DC 750V 程度の電圧であると

2個直列接続するということが行なわれる.このとき図 5.6(A)

に示すように,単に2個のサイリスタ素子を直列接続し変圧器二次

巻線に接続すると,図 5.5(a)に示すようにイづナイト0ン整流器

の場合と同様に力率が悪化するが,2個のサイリスタ素子をそれぞ

れ別々に変圧器の二次巻線に接続して図5.6(B)に示すAづルー

ラ, B づルーラとも整流器運転の状態よりまずB づルーラのみを整流

器領域からインパータ領域まで制御し,次仇でB づルーラをインパータ

運転のまま, Aづルーづを整流器領域からインパータ領域まで制御す

三菱電機技報. V01.40. NO.8 ・ 1966

CR
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^
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図 5.4 界磁切換方式静止レオナード装置
Fig.5.4 Field change・over static Leonard system

5.2 静止レオナード

可逆圧延用静止レオナードではイjレづナ方式などの電動発電機と

異なり,整流器に流れる電流の方向が一方向であるため,回生制

動の必要なこの種の逆転駆動電源に用いる場合には次の3種類の

方法が用φられて仏る.

(1) 2組の整流器を用い正転時と逆転時で別の整流器を使用

する方法.十字結線または逆並列結線

(2) 1組の整流器と主回路切換え開閉器を用いる方法.主回

路切換え方式

(3) 1組の整流器と直流電動機の界磁切換え回路を用いる方

法.界磁切換え方式
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ると図 5.5(b)に示すよう忙線路力率が大幅忙改善される

6.制御方式

図6.1に主厄動機の制御回路を示す.電源には逆並列斜i線サイ

リスタを使用して,その制御回路にはトランジスタ式演算増幅器を使

用している.この回路の特長は,従来電動機の電機子電圧巴界磁

制御を別々に指令を与えて制御していたのを,電機子電圧が定格

電圧に達っしたあとは,逆起電圧制御Kより基準直圧の指令によ

つて界磁制御が行なわれて,某底速度から最高速度までの制御が

行なわれることであり,基準信号は傾斜信号器により一定の傾斜

図 6.1
Fig.6.1

を有する信号に変換されて速度

制御系に与えられ,基準信号の

大きさKよって界磁制御が自動

的に行なわれるようになってぃ

る.このため速度信号が単一化
B.F

され,づ口づラム制御や計算機制占弧回路 知益冽御

御の場合の信号の導入が容易と

- t＼ヒ耒 なり,テーづルとの同期や圧下率

補償が良好な効果をおさめると
電圧制御同路

とができる.電流制限は速度制

△.U 御系のマイナ】レーづに電流制御系

を設けてあるので,急速に確実

な電流制限を行なうようになっ

ている.電流制御と速度制御系

とを有しているため忙口一jレ径補償および負荷平衡が容易に確実

忙行なわれるようになっている.

主電動機制御簡略結線図
Schematic diagram of main motor.

7 む す び

分塊圧延機用電機品・林・久保田・佐野 1251

以上分塊圧延'誌備の電気品について主要点を述べたが,今後は

さらに設備を合理化最適化して生産能力の増大を図る必要がある

が,この点圧下をはじめとする補機の設計に注意する必要があり,

今後は鉄鋼メーカ,機械メーカと協力してさら忙最適の股備を製作

するように努力しなけれぱならない.

員
●
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From the viewpolnt of improving productivity in the latest steel and iron industries, the equipment is ever increasing in

the size and operation speed. Among them the most conspicuous is the improvement of qua1北y, and yield and also elevation

Of productivity in connection with continuous hot strip miⅡS because of their huge scales. Electric apparatus for use with them

have made wonderfulptogress too, by taking up up・to・date techn010gy in the sphere. This article describes the electric

apparatus built by Mitsubishi {or the operation o{ continuous hot strip mi11S and the outstanding features o{ recent electrical,

engineering acl〕ievements in which the company takes pride

紙谷鉄男*・林

Electric EqUゆment for continuous Hot strゆ Mi11S

Tetsuo KAMITANI・ Masahiro HAYASHIKobe works

Nobuo KUBOTA . Masahiro TAKAYANAGI

Zennosuke sANOItami works

連続熱間圧延機用電機品

昌弘*.久保田伸夫*.高柳正弘*.佐野善之助将

最近の製鉄業界において生産性向上の見地から設備の大形化,

高速化が行なわれている,なかでも連続剣岬司圧延機はその設備が

大規模であるため品質,歩留りの向上,実動生産率の向上が目ざ

ましいものがある.電機品としても,この分野における進歩は驚

くばかりで常に技術の先端を切って進んでおり,大形で高度に自

動化された設備を供給するようになってきた

以下忙戦後,当社の製作してきた連続熱間圧延機用電機品につ

いて最近の技術の進歩について述べる.

主直流
Dc motoTS
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動機
for continuous

まえがき

UDC 621-83:621.フ71.2

表2.1は八幡製鉄(堺)向け忙製作した同期電動機の仕様であ

り,そのおもな特長はつぎのとおりである.

(1)過負荷30000に耐えるように脱出トルクを与えている

(2)耐熱特殊合金を使用した強力な始動兼制動カム形巻線を

磁頭に備え,加速や負荷角の動揺による制動巻線の過熱折損事故

を防止するため,材質,形,寸法,隣極接続衞造を十分検討して

製作している.そのためソリ.,ドボール形回転子を使用した圧延用同

期電動機に比較して,高能率で制動作用のすぐれたもの忙なって

いる.

(3)コイ}レ絶縁忙は高圧用ダイ卞しシン(サーマラスチ.,ク)絶縁を採

用し,起動時および過負荷の際にうける熱と機械的なスルスに十

分耐える楴造となっている.

(4)力率を 80%進みにして脱出ト】レクを増火せしめると巴も

忙,進相kvA を電源にイ共給してコ.:場の力率を改善するため,無

表 2.1 粗圧延用同期電動機仕様

2.粗圧延機

負荷,過負荷時とも一定の進相kvA を供給するような自動界儀

制御を行なっている.

(5)非常停止用として,発電制動回路を設けている

3.1 仕上用主直流電動機(図2.1参照)

従来の連続式熱問圧延機では,各口ー」レを無負荷で所定圧延速

度まで起動してから圧延材料を送りこむので,電動機の速応性は

あまり問題にならず,電動機回転速度の腸時降下を小さくするた

めGD2の比較的大きな電動機が用いられていた

しかしながら,最近は加速圧延方式が採用され,中速度で圧延

材料を入れてから所定の高速まで加速して圧延を行ない,圧延終

了後中速に急速に減速するようになり,かつAGC のためひんぱ

んな加減速が要求されるようになり,電動機の速応度が重要な課

題となり,連続冷問圧延電動機と類似の特性が要求されるように

なった.

この電動機も圧延用直流電動機一般の共通的な特長である.

(a)機械的にとく kがノVじょうであること.

3 仕上圧延機

スタンド番号

スケーノレブレーカ

(R "

R2

歯車此

R3

将来設皿

25.65

R4

出

R5

(kw

750

R6

3,700 11,000 450 300 1

.,,。。,'。。。 1 -。..。。
^^^^^^

?099

*袖戸製作所将伊丹製作所1252

力

1258

動機

圧
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の定楕

回転速広
(rDm)
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11.000
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図 3.1 仕上用

Fig.3.1 Finishing stand
hot strip mi11
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項

表 3.1 温度上昇限度(deg)

電動機

電機子巻線ならびに2,3項
以外の巻貌

名庖界磁巻線
且.基池速度から基世速度の
125%までで迎転の場合

b.基世速度の 125%をこえ
て運転の場合

2

の 部分

3

4 鉄心その他の機械的部分で粕 40温度計注緑した巻線に近接した部分

整流子 温座計法 55

鉄心その他の機械的部分で糖
緑した巻線に近接しない部分,
プラシおよぴ,プラシ保持器

基準矧囲温度の限度仕,40゜C とし,標高壯, 10oom 以下とする

測定注

5

温度計注
抵抗注

6

非

注)

100 %
出力連続

40
60

温度計法
抵抗法

温度計法
抵抗法

温度計法
抵抗法

可

125 /。
出力2時問

55
80

逆
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図 3.3 熱問連続圧延用直流電動機の GD2
Fig.3.3 GD9 0f main dTive motors {OT hot strip miⅡ

(speed up r0Ⅱing)

50
60

1253

150

表3.2 熟問仕上圧延用主電動機仕様

スタンド

番号

10

(4)各電動機の反負荷側kは速度検出用の精密パイロット発電

機を直結しているが,その精度を確保するため発電機全体を電動

機軸端に完全にオーパハンづしており,当社のこの種ミjレの標準方
式となっている.

なお仕上口ール取換え時の0ール寸動用として,冷問圧延に用い

られているインチンづドライづ装置を電動機軸端に取り付ける方式が

採用されることもある.

3.2 通風設備

電気室は数百メートルにもおよび,通風は通常非循環ダウンドうフト

方式を採用しており,押込通風機により回転油膜式エアフィjレタを

通して電気室忙送りこまれた空気は,主回転機の誘引通風機によ

り機械を冷却したのち屋外に排出される.

長大な電気室内の空気温度の平均化をはかるため,押込通風機

は熱源に応じてその位置の選定を行なわねぱならぬ

3.3 仕上圧延機制御

仕上圧延電動機の電源としては従来から水銀整流器が採用され

てきた.当社は昭和32年度に日新製鋼呉製鉄所k DC 60OV,

にookW のイづナイトロン整流器kよる 3スタンドの各個駆動方式を

最初として,昭和33年度忙八幡製鉄戸畑製鉄所に NO.2熱間連

続圧延機用電機品そして6スタンド各個駆動方式,昭和38年度に

八幡製鉄堺製鉄所の NO.3 熟間連続圧延機に6スタンドの各個駆

動方式,昭和40年度に日新製鋼呉製鉄所に6スタンドの各個駆動

方式の電機品を納入した.

整流器電源の場合の主回路接続を図3.4に示す.図において

機械的に支障たく,かつ
付近の絶緑物に損傷をお
こさない温度
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山)電気的な過負荷耐量の大きいこと.

(C)速度変動率が小さいこと

の諸条件を具備すべきことはもちろん,日本電機工業会規格JEM

1157(1961)のうちの非可逆の項の規定をうける.表 3.1 に温度

上昇限度,図3.2に過負荷耐量をしめす

(1)表3.2 に当社で製作した最近の加速圧延ミjレの定格を

示す.加速を早めるため全スタンドとも2タンゞム電機子構造を採用

し,さらに電機子径を小さくし,構造的には回転部を鋼板溶接構

造として GD含の減少をはかってある. GD2 を小さくすると必然

的に整流が苦しくなるが,整流技術の向上忙より GD2 はますま

す減少していく.図3.3に連続熱間圧延直流電動機の kW即m

k対する GD9 の値をしめす.なお各スタンドはタン芋厶電動機で

あるが,電気的に直列に接続されているので負荷パランスは確実忙

行なわれる.

(2)主電動機は各スタンド間の速度協調がとれるようアナ0づコ

ンビュータで十分検討をくわえ,速度変動率,腰時速度降下率,機

械的なネづリ振動の問題忙ついても十分注意して計画して仏る

(3)中問速度で無負荷運転のときに,急忙圧延材料をかみこ

むため過渡整流条件がきびしい.したがって過渡時の整流を良好

忙するため電動機を成層ワレーム構造とすることは常識であるが,

熱問圧延の主電動機忙成層っレームを採用したのは昭和31年に当

社が世界で最初であり,これは現在ではこの種電動機忙不可欠の

条件となってきた
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図 3.4

Fig.3.4

」_
SD

仕上圧延機主回路接続
Rectifier and atmature ciTcuit of

finisl〕ing mi11

M

'、SD

SPD.

CONT

{毎.

M

図 3.5日新製鋼納め仕上圧延機用イづナイトロン整流器
Fi宮.3.5 1gnitron recti{ier cubicle for l〕ot stTip mi11

motor deHvered to the Nisshin seikδ CO.

電源シャ断器52を経て負荷時タリラ切換変圧器URA が接続され,

次に整流器用変圧噐 26MR が接続される.26MRから陽極シャ

断器72A を介してイづナイトロン整流器が各相に接続されて高速度

シャ断器 54A を経て主電動機が接続される.主電動機は先に述

べたようにタン芋厶電機子柑造になっており,負荷パランスの見地か

ら直列に接続されている.電動機の負側端子は準高速度シャ断器

72C を経て 26MR の中性点端子に接続されている.

整流器運転の場合の問題点としては,第1に減速時の制何功エネjレ

ギを回生吸収し得ないとと,第2に基底速度以下の低速運転の場

合に電動機を定格電圧以下で使用するため忙力率が低下するとと

である.そのため,図のように減速コンタクタSD により減速用抵

抗器に機械エネjレギを放散させるようになっている.非常停止は別

の非常停止シャ断器DBにより制動抵抗器が接続されるよう忙な

つてぃる.かつてはスタンドの速度設定を変更する場合の減速エネ

ルギの吸収が主であったが,最近は,巻取り温度およびスラづ重量

の増加から圧延中の温度降下が大きく,とれを補償するために加

速圧延が一般的忙行なわれるようになった.とのために圧延材の

後端が各スタンドを雌れると同時に通板速度に減速させて圧延材

の先端が巻取機に達っすると各スタンドをいっせいに加速させる,

このため圧延eツチの関係から急速に減速させる必要があり,従

来行なわれている発電制動では減速とともに減速電流が減って減

速時問が長くかかるが.減速電流を一定になるよう忙制御してい

るために5秒以内の減速が可能である

血

図 3.7日新製鋼納め仕上圧延機用サイリスタ
界磁電源盤

Fi号 3.7 T11yTistor cubicle for field circuit of l)ot
Strip miⅡ motor delivered to the Nisshin
Seikδ CO.

力率を良好に保つために電源κ負荷時にタッラ切換変圧器を 設

けている,タ.ヅ3位置は速度設定用可変抵抗器と連動して電源電圧

を設定できるようになっている.

図3.5 に日新製鋼向けイづナイト0ン整流器を示す

図3.6に仕上圧延機の制御回路を示す.図は電機子竃源にサイ

リスタを採用した場合で示している.従来イづナイトロン整流器は単

機容量が大きく,そのために回生制動用に整流器を設けるととは

経済的に不利であったが,この点サイリスタ素子は 1個の通電容量

が比較的に少なく,並列接続によって所要の電流容量をうるため

容量の選択が自由であり,制動用インパータを経済的に製作するこ

とができる.

水銀整流器の場合,逆弧の保護のために各相に陽極シャ断器が

設けられている.逆弧が発生した場合には陽極シャ断器によって

その相の整流器のみを同路から切り離して,一定の消弧時間後忙

再投入して運転を継続するようになっている.

サイリスタの場合にはとの逆弧に相当する事故はなく,電源設備

としては一定容量の素子の直並列接続によって構成されているた

め,事故の発生した素子のヒューズまたは素子全体の取り換えを行

なって運転を継続することができる

先に述べたよう忙以前の熱間連続圧延機では電動機の固有の速

度変動を押さえるように設計されていたが,最近は電動機のGD'

を少さく酘計して急速な加減速を行なうようになってきたため忙

スタンドの速度制御系の設計が急速K発達してきた.

図3.7 に日新製鋼向け界磁サイリスタ電源盤を示し図3.8 忙鉄

板の先端噛込時のオシロづラつを不す.スタンドの速度制御としては
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図 3.

Eig.3.8

噛込時の瞬時速度降下率.同復時問,固有速度変動率の3点が重

要である

図3.6で速度の基準信号が精密パイ0.,ト発電機の電圧と比較

されて演算増幅器にはいり,その出力が電流制御回路の基準値と

なっている.とのため従来の電流制限方式に比べて正確急速な電

流制限特性が得られるよう忙なってぃる.

電動機の界磁はやはりサイリスタ変換器によって励磁されて,十

分応答速度の速い制御が行なわれている.このサイリスタの定格電

圧は界磁の定格電圧に対して十分高く取られて,電流を増加する

ときは数倍の強制励磁により急速に増し,また電流を減少させる

ときはインパータとして動作せしめて電流を急減させるようになっ

ている.

界磁の制御回路は,界磁電流の制御をマイナjレーラとして有する

制御で,電動機の逆起電圧を一定に保つ.逆起電圧が基底速度以

下の場合は電圧制限回路の制限特性のために,界磁電流は電圧基

準によって定まる強め界磁相当の電流になる.

電動機の速度が上昇して基底速度に達すると,電機子電圧、定

格電圧となり電圧検出器の出力は電圧制限回路の制限電圧に近く

なり,速度がなお上昇すると電圧検出器の出力は電圧制限回路の

制限電圧をとえて基準電圧を打消すように働らき,界磁電流基準

を減少せしめて逆起電圧を一定に保つように界磁電流を制御する.

すなわち,加減速中においても基底速度以下では界磁を最大巴し

て電機子電圧を変えて速度を変え,基底速度以上では電機子電圧

を一定として界磁を変えて速度を変化せしめる制御が自動的に行

なわれるようになっている.

速度の基準としては速度設定用抵抗器 MRH 以外に,ルーバの

位置制御用信号,速度の微調整, AGC の信号が加えられるため

とれらの全白ステムの制御状態を巖適忙するように計画されねは

ならない.

8 ホットストリッづミ}レの代表スタンド速度特性
OsciⅡogram of speed chaTacteristic of typical
Stand for hot strip m迦

図 4.1 ホットラン丁一づル用永久磁石囲ル裟直流電動機
Fig.4.1 PeTmanent magnet Dc motors for mi11 hot

run table

る新方式電動機は

(a)界磁励磁電源がいらない

化)界磁用の配線ケーづjレが不要となる

(C)冬 0ール問のスビードマッチンづをより正硴に行なうことが司

能である

などの長所がある一方,永久磁石そのものが高価なため竃動機単

体ではコストアッづとなる.ただし制御器具関係および上記(a),

(、)のコスト減を考慮に入れると憾ぽ折合う見通しである.当社

はすでにとの新形直流電動機の開発を終わり製作態勢を完了して

いる.図4.1 はホ,,トランテーづ}レ用永久磁石励磁直流電動機をしめ

す.各磁石には着磁用の小コイルを取付けてあるので電動機の分

解.再組立に際して着脱磁が簡単に行なえる.

仕上圧延機の分野における最近の自動化は制御技術の進歩によ

つて大きな発展を見せており,そのおもなものは

(a)製品制御の AGCを良好に動作させるための圧下駆動系

およぴスタンド速度制御を含めたルーパシステムの最適化

化)運転員の負担軽減,ロー】レ組換えなどの短縮による設備利

用度の改善,製品の歩留りの向上,品質の向上のための各種の自

動化であり,いずれもサイリスタ,トランジスタの半導体素子を用い検

出器として,ホ.ワトメタル検出器,ロードセルなどによって静止器化,

高性能化をはかっている

5.1 自動クロップシヤー

ホットスト小ワづミルにおいて粗圧延機で圧延されたストリッづは,そ

の先端および尾端の形状が不正規になっており,仕上スタンドには

いる前に口ータリク0ツづシ卞一でストリッラ先端および尾端を切断する.

自動クロ.,ラシ卞一は先端および尾端助断の際の歩留りを向上させ

るものであり,その内容は

(a)ライン速度検出用メづヤリンづ口ール

(b)ストリリづおよび幅検出器

(C)シヤーナイつ位置検出器

(d)演算増幅器,ザート回路からなる演算回路

(e)ワードレオナードまたは静止レオナード駆動系

である.

図5.1 は自動クロ.,づシ卞一機器配置を示す.粗圧延機を出た芋

イレーテーづル上のストリ'ワラは,メジャリンづ口ール NO.1 の手前で減速

されて一定速度となり,スト小,づおよび幅検出器でスト小,づ位置

またはストリウラー定幅を検出後,演算回路でシヤー速度および切

断タイミンづを演算し,し卞一駆動系に信号を与えて切断する.切断

後はりセ.,ト位置にすみゃかに復帰する.図 5.2 (a)および図

5.2(b)は自動頭端切りおよび自動尾端切りのク0ツラ長さのヒス

トづラムを示す.

5 自

ホ,トランテーづ}レ用直流電動機は全閉防水形を採用し600番形以

上にきびしい過負荷耐量を要求される特殊電動機で,悪循環にお

かれるので電気的,機械的に十分考慮を払う必要がある

なおホ哩トランテーづル用直流電動機として界磁に永久磁石を用い

連続熱間圧延機用電機品・紙谷・林・久保田・高柳・佐野

動 化

4.テーブノし電動機

1255
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1?

K

3-

4-

]4 ]6 18 20 22 24,10

ク「コ.プ切断長(cm)

図5.2 (a)自動頭端切ヒストづラ△

F喰.5.2 (a ) Histogram of auto head end crop

1 ●◆

,百端切16Cmにプリセント

速度 45~70m/min
ストリフ't又 41

12

D

10

8

6

4

1 12 14 16 ]8 20 22 24

クロプ切断長(cm)
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Fig 5.2 (b) Histogram of auto taⅡ end crop

5.2 圧下

ホ,トストリ.,づミ}レにおける圧下電動機は,従来の口ール上下動作

およびレペりンづ動作を行なうととはもちろん, AGC (自動板厚制

御)システムの要素として重要な意味をもっている

AGC についてはあとに詳細に述べてあるが,圧下スグh一移

動速度を適度に早くすること,およぴ圧下制御系の応答を早くし

て電動機加速時間を短縮することが良好なAGCを行なわせる条

件である.このためには機械倶1忙おいてはスクリュービッチを大きく

してスクリュー移動速度を早め,パ.,クァウづ口ールチョックのべアリンづの

摩擦トルクを小さくするとともに,電気側では駆動電動機として

トルクあたりの GD2 の小さいミ】レタイラ AISE 800 番シリーズの電

動機を使用し,電動機駆動装置としてサイリスタレオナードを使用して,

応答速度の向上および加速時問の短縮をはかっている

5.3 ルーパ

一般忙圧下を上下するととにより,前後スタンドとの問のストリ

.,づ張力が影響を受け製品板厚に影遜をおよぽす.したがってス

ト小ワづ張力を一定に保つととが必要であり,ルーバ制御はミ」レ速度

制御を応答させスト小,づ張力を一定になるようにする.ルーパ機構

としては電動式ルーバと,油圧式または空気圧式1レーバの2系統が

ある.

電動ルーパはト」レクモータ忙接続されたアーム忙よりルーパロールを上

下させる.このとき】レーパロールの高さにかかわらずスト小ワづの張

1256

SR :各ス4 ンド速度制御坤1幅解

PS :各ルーハ位侶検出器

F 4:ピボットスヂソドの場合

図5.3 ルーパ位置制御系

Fig.5.3 Looper position control system

力が一定となるよう,トルクモータの電流をルーバ0ールの高さに1志じ

て変化させる.

油圧式または空気圧式の】レーバは,油圧または気圧忙よりアー△

を動作させ,」レーパ0-}レ高さが一定範囲内ではストリッラ張力が一定

となる機構となっている

ルーバト1レクァー△に取り付けのルーバロール位置検出器で検出された

位置信号とルーバ高さ基準信号が比較され,誤差信号が関係スタン

ド速度制御系に与えられて}レーバ高さが一定になるよう制御する

図 5.3 は仕上6 スタンドのルーパ位置制御系を示す.スト小,ラカニあ

るスタンド忙かみ込まれると,ロードセル信号で検出し,そのスタンド

後方のルーパは自動的に上がり設定高さ位置付近で位置制御が動

作し,設定高さ忙なるよう制御される.同様にストリ.ワラがルーバ

後方スタンドを抜ける直前忙ルーパを下げている.

5.4 0ールクラウンコントロール

AGC 装置はストリ.,づの長手方向の板厚を均一にするものであ

る.しかしながらスト小,づは幅方向にも板厚を均一としなけれは

ならないし,また圧延土の問題として中延ぴゃ耳波のないっラッ1、

な形状のスト小ワラの圧延が必要である.この幅方向の厚みおよび

形状は 0ールクラウン,板幅,板材質,ロール径,圧、F量などで決定さ

れるものであり, AGC が圧下制御を行なうつビう上 0ールクラウン

の制御の問題となる

0-】レクラウンコントロールは油圧シリンダ忙より,ワーク0ールまたはパッ

クァ.,ラ0ールのクラウンを制御するものであり,クラウンの変化量は油

圧シリンダに加わる油圧を変化せしめて行なわれる.図5.4 は口

】レ概略4 0ールクラウンコントロ

Schematic diagram of r011 Crown contr01.
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ールクラウンコントロールシステムの概略図を示す.ロールクラウンコントロー}レの

操作机にワークサイドおよびドライづサイドの油圧設定器があり,サーポ

弁により油圧が設定値に保たれる.またストリッづがスタンドにかみ

込まれて仇る間のみ,油圧がかかるようタイミンづ制御が行なわれ

ている.ロールクラウンコント0ールは仕上全スタンドに行なわれるととも

あり一部のこともあるが,実際の幅方向の板厚および形状の検出

につ仏ては,現状は運転員の経験k頼っており,との方面の開発

が今後の問題となっているが,アメリカにおいては計算機制御の対

象として試みられてぃる

5・5 仕上インチング駆動およびスビンドル位置調整装置

ホットストリッづヨル忙おける口ール組換えの回数は,1日 4~6回

の多きにわたるので組換時間の短縮はそのまま生産量増大にっな

がる.仕上インチンづ駆動は仕上口ールをインチンづ駆動用電動機によ

り,1~4即m で低速回転させ,0ール組換位置を検出L自動停止

させる.この方法はミル主電動機の微動運転による方法に比較し

て素早く口ール組換位置忙スeンドjレを固定するととができる.ま

たスビンドル位置調整装置はワークロールの径およびパスライン高さによ

らずスeンドルの高さ位置をサーポ機構で自動的に決めるよう忙し

たもので,インチンづドライづとあわせて 0ール組換時問短縮を可能な

らしめている

5.6 ホットランテーブル

各テーづルは個呂嘱区動方式であり,ホットランスラレーによりストリッラ

は適正な巻取温度となりダウンコイラマンドレルに巻取られる.テーづル

は複数セクシ.ンにわけられ,ストリ.,ラ先端がマンドレル忙巻取られ

るまでの期問,およびスト小,ラ尾端が最終スタンドを抜けてからの

期問,テーづル上のストリ四づのうねりをなくすために,各セクション

の速度を自動的に変化せしめている.ホ,トランスラレーは最適温度制

御を行なうためには計算機により制御されるが,シーケンスコント0-

ルも行なうように設計される.

5.フダウンコイラ・コイルハンドリング

コイルハンドリンづの目的は,自動操作およびシーケンスコント0ール忙よ

る操作員数縮少とホットコイ」レ取換えを正確kして,コイルに傷を付

けないととである.

自動操作にっ仏てはマンドレルの自動停止がある.これは低温ス

ト小ワラ検出器と1個のバルス発信器を使用し,コイル径によらずス

トリッづ尾端を所定の位置に停止させるものである

シーケンスコント0ールは,機械の動作時問および最適動作タイミンづ

を検討のうぇに設計が行なわれており,運転員は複数個のダウンコ

イラの選択を行なうだけとなってぃる

6.ホットストリップミルの AGC (自動板厚制御)

6.1 AGC の原理

ホットスト小,ラミルの AGC に対しては圧延力を利用した gageme.

ter 方式が採用されており,一般に圧下調整忙よる gagemeter.

ScreW 方式と張力制御による gagemeter・tension 方式の併用方

式が採用されている.との方式は下記式(6.1),(6.2)を基本原理
とする、のである.

- S。

図 6.1 圧下 AGC

/1 /11 村

ι,

/↓フ収 f

F喰.6.1 Screw down AGC

(6.1)

h lh N H.
9 0

板厚 UI;1

図 6.2 張力 AGC F槍.6.2 Tension AGC

Rへ弾性変形を受けたワクロル径

B:圧延材幅 h五:入側板厚

hD ,出側板厚 tε:入側張力

ιD :出側張力 K .圧延材の二炊元降伏応力

μ.ワークロールと圧延材間の平均摩擦系数

板厚は図 6.1 に示すように式(6.1),(6.2)の交点Aでの板厚

h巴なる.もし板厚HがH'に変化したとすれば,板厚は塑性

式五1 とのBの板厚 h,忙増力nする.このときの式(6.1)に相当す

る弾性式は

(6.2)

1,.

』、

B

、、.

A

、、

、、、
、、
、、
^

、、
、、

、、

＼
、、

＼

・・・・(6.4)

＼

hl=S。+F1111' ー・(6.3)

AGC はこのh1をもとのhに自動的に調整するものである.す

なわち圧下を(SO-S゛だけ移動させ弾性式と塑性式力二Ah の延

長の交点Cで交わるようにすることである.これが gagemetet・

ScreW 方式であり,このときの関係式は下記のとおりとなる

^^

五.板厚

SO.材料のかみ込んで込ないときの口ール間ゲ千

五=S。十F入1

F :圧延圧力

ハ1:圧延機のパネ定数

F=f(R', B, h三, hD, t三,ι0,μ,κ)

連続熟問圧延機用電機品・紙谷・林・久保田・高柳.佐野

圧下の移動量(SO-S,)は,圧下機構に取付けたセルシン電動機

あるいはボテンショメータ等の電気変換器によって信号を取り,圧延

力は圧延機の口ードセルから取り出し,両者の信号が平衡するまで

圧下装置を移動させて板厚制御を行なってφる

板厚を制御する抵かの方法はスト小,づの張力を変えて板厚を制

御する方式で,これは gagemeter・tension 方式といわ九ている.

この原理を図6.2 に示している.塑性式(6.2)において張力を変

えれぱ圧延力は変化する.したがって板厚がHに変イヒしたとき,

板厚は五から、 k増加するのでストリ.ワラの張力を変えて塑性曲

線を点線のようk変え,弾性式とA点で交わるよう忙して板厚を

h に変化させるものである.この方法は経済的で応答も早く板の

形状の影縛も少ない利点があるが,板幅に影響するのでその使用

には注意を要する.一般忙張力制御は板厚も薄くなり,わずかの

板厚変動を精密に調整する場合に使用される.

6.2 板厚変動

熱間圧延コイ」レの板厚変動の原因として下記のものが主として

1257

(SO-SI)=Uハ1(F-F3)

、」

(
,
)
 
R
 
別
凶



あげられる.図6.3参照

( a)テンペラチャ・ランダウン(Temperature rundown)

とれは圧延材料が仕上スタンドにはいるときに先端と尾端で熱

損失忙より温度差ができる.それがそのまま板厚の誤差として表

われる現象である.すなわち温度の高いととろは所定厚みで圧延

されるが,温度が低くなると厚くなり,尾端に向かってコウ配を

もって板厚が次第に厚くなる.この誤差量はスラづの大きさなら

びに仕上り板厚によって異なるが一般忙0.1~0.2mm くらいの値

となり,薄物の場合ストリッづの長さが長くなるのでとの現象は顕

著忙表われる.

(b)スキ.ワド・マーク(skid mark)

これは加熱炉の中で炉の構造上スラづをのせているスキ.,ドの部

分に,抵かの部分より温度の低い部分ができる.との部分が圧延

されるとその部分の板厚は厚くなり,最大誤差0.1mm長さ 45m

ぐらφの三角形状の変動がスキッドの数(3~4)だけ生ずる.こ

の現象は加熱時間を長くしてよく焼けば減少するが,加熱費用な

らびに生産性の点で不経済である

(C)ヘ.ワドエンドゞイ.ワづ(Head end Dゆ)

とれはスト小ワラの先端で急に板厚力二減少する現象で,スキットマー

クが先端のすぐ後ろ忙存在するような短かいスラづのときとか,あ

るいは先端が早い速度でゞスケーリンづスづレイの中を通り,人工的忙

温度の高い先端ができたときとか,あるいは炉の中の異常な加熱

で先端が正常なときょり高温になったとき,あるいはスタンドの速

度設定が悪く通板中に先端忙異常な張力がかかった場合に生ずる

(d)ティ】レエンドづヤンづ(Tail end 丁Ump)

とれはスタンド問の張力が過度に強くして圧延を行なった場合

忙生ずるもので,尾端の板厚が厚く出る現象である.スタンド冏の

張力が強い場合は,尾端がスタンドを離れるとスタンド問の板の張

力が急、減するため,その前のスタンドの圧延力が増し板厚が急増す

る.との変動は 0.15~0.25mm くらいになる.

6.3 制御方式

6.2節で述べたような機械ならびに操作上の問題から生ずる

板厚変動を自動的に制御して,所定の板厚を生産するため AGC

が設置されているが,この方式の一例を図6.4に示している

圧下制御を行なうスタンドの数は,その数が多い抵どその効果は大

きいが設備費の割忙その効果の比率は小さくなるので,その点を

勘案してシステ△が組まれる.しかし最も多いのは 3個のスタンド

に圧下制御を設置するものである.この3個のスタンドをどのスタ

ンドにするか,た巴えぱ#2,#3,#4 スタンド忙するか,#3,#4,

#5スタンドにかはっきりした定説はないようであり,各製鉄会社

での特有の圧延操作の点から選定されている場合もある.たとえ

ばスト小,づの製品の形状の問題から#5スタンドの圧下を調整する

ことをきらうところでは,#2,#3,#4 スタンドを選定される.し

かしスキウドマーク除去の点では#3,#4,#5 スダンドの選定が有効

であるといわれてぃる.またスタンドの数は圧延スケづユールで圧延

馬力の大きなスタンドがある場合はその圧下制御のスタンド数,お

よびその設定スタンドの選定は十分考慮されるべき点である.

図6.4 において AGC システ△の機能ならびに必要な特性を説

明する.

6.3.1 スタンド電動機の速度制御

最近のスタンドの電動機は水銀整流器あるいはサや玖夕のような

静止電源による速度制御方式が採用され,速度応答が早くしかも

速度変動、少ないものとされている.とれはスタンド問の張力を可

能な限り少なくすること,通板時ストリ',づの先端のへ.ワドエンドゞツ

ラを少なくすること,】レーづコントロールおよび圧ド装置などの信号に
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遅れなく追随してスタンド間のルーラ量を常に所定値にしてスト小,

ラの張力を一定に保持することを可能ならしめるために必要な特

性である

6.3.2 自動ループ制御

スタンド問のルーバはスタンドの速度制御とスタンド間のスト小,ラの

張力制1御の二つの役目を行なう.ルーバの駆動方式としては電動駆

動と油圧駆動の2方式があるが,とこでは電動式忙ついて述べる.

電動式の場合スト小,づの張力を一定にするために直流ト】レク電動

機を使用し,それをワードレオナード制御とし,電機子電流を常にー

定にして電動機軸のト】レクを一定にしてφる

ただしルーパの機構上ストリッづの張力は,ルーバの角度によって

異なるので,ルーバの高さによってモータの軸トルクを所定の関係

式によって変化させ,ルーバの高さのいかんにかかわらずストリッづ

の張力を一定する制御が行なわれる.}レーバの回転軸にボテンシ.メ

ータあるいはセルシン電動機を取り付け,ルーバの高さの変化を電気

信号忙変換し,スタンド電動機の速度制御を行なってルーバの高さ

を所定値に保持する.このルーバの張力は大きい抵どストリッづの

通板性もよくまたルーパの安定性もよい.またスキッドマークの除去

に有効であるが,板幅を狭くするので適正な値忙選定する必要が

ある.またルーパの高さは板の通板性ならぴにルーパの制御の安定

性の観点から適当な値に選定される.

上記のルーパ制御は,圧下制御を行なう場合ルーパの変動が生ず

るので,ぜひ必要なものである.たとえぱ#4 スタンドの圧下が、ド

方に移動すれば,入側の材料の速度は減少し#4-#3 スタンド問の

.レーラ量は増加する.したがって#3スタンドの速度を下げてそのル

ーラの高さを減少させる.しかし#3スタンドの速度を減少すれば,

当然#2-#3スタンド問のルーバも変動するととになる.すなわちー

個所の圧下の操作が瞬時問に各スタンドのルーバ変化として表われ

ることになる.そのために基準スタンドを#4 スタンドとし,#3-#4

問スタンドのルーバによって#3,#2,#1スタンドの速度制御を同時

忙操作し,また#4-#5 問スタンドのルーバによって#5,#6 スタンド

の速度も同時忙操作する.

6.3.3 #5-#6 スタンド問張力制御

すでに述べたよう忙板厚は張力を変えることによって制御する

ととができる.との方式では#5-#6スタンド問のトルクモータのトル

クを調整してストリッラの張力を変えて板厚の精密調整を行なって

いる.

すなわち#6スタンドの口ードセルからの信号,あるいはX線厚み

計からの信号によって卜1レクモータの電流を変化させて制御する.

抵かの方式では#6スタンドの速度制御によって張力制御を行なう

ものもある.との場合にはルーバは固定となる

6.3.4 圧下制御

この制御回路の原理を図6.5 に示している.ホットストリッラミ」レ

の AGC では gagemetersystem を採用するため板厚の基準を口

ードセルの信号から取る.ストリッづ先端がスタンドにかみ込んだのち,

わずかの時問経過後の圧延力を記憶回路にメモリしておき,その

圧延力を基準にして板厚の変動による圧延力の変化が出れぱその

差信号により圧下が移量し,圧下移動 aS と圧延力 aFU とが

平衡するまで圧下電動機は駆動される.とのメモリ回路は図のよ

うに静止形を使用するか,あるいはサーポ機構を使用するものが

ある.圧下移動のっイードパ.,ク量の変換器としては,圧下機構に取

り付けたPGの電圧の積分値で行なうか,あるいは圧下軸にりーつ

スラリンづあるいはテレスコーづシャつ卜とユニパーサルづ.イントの組み合わ

連続熱間圧延機用電機品・紙谷・林・久保田・高柳・佐野

ロードセノ

入側サイド
ガイド1-S

ー・・1

圧T謬動用PG

↓

X線厚ミ計

せによる機構を使用し,それにボテンシ,メータあるいはセルシン電動

機を結合してパックラリシュの影響を受けないものとした方式を使

用している.圧下の応動性の早いことは良好なAGC動作のため

忙は必要なことであり,最近サイリスタ電源を使用することが多く

なりつつある.

6.3.5 圧下制御によるスタンド速度の予測制御

たとえばスタンドの圧下が動作した場合,当然スタンド「剛のルーラ

に変動が生ずる.その変化量を少くするために圧下移亟IJを始める

と同時に,移動信号(PG 出力の変化)によって'2,字1 スタンド

の速度を同時に変化させ,#2-#3,#1一字2 スタンド剛のルーバの変

化を少なくするようにしている.圧下が停止すればその補正量は

除去される

6.3.6 バネ定数補正

三ルパネ定数が変化する現象は確実忙はつかめていないが,0ール

のぺンゞンづとっラットネスがその原因になっているととは事実であ

る.したがってパネ定数は板幅巴製品.の厚みによって変化すると

考えてよい.すなわち幅の広いものを圧延すれぱ,圧延力の増加

に対する口ールのぐンゞンづが少ないので定数が高くなる.そのた

めに仕上スタンドの入側のサイドガイドの調整によって自動的にパネ

定数を補正するようにしている

6.3.7 感度選択

とれはaSとaFハ1との関係を適宜調整する玉ので4S-dFM

とすれば 10000 の"チューニンづ"を取ることになる.各スタンドのこ

の調整器の操作にょり,各スタンドの負荷分担を適宜変化させると

とができる.また材質などによりこれを調整し,オーパチューニンづを

防止して動作を不安定にならぬようにするととが必要である.

6.3.8 X 線モニタ

すでに述べたようにホットストリッラミ1レでは,ある製品に対する板

厚の基準は圧延力から取るので,最初に運転者がセ.ワトした圧下

量が間違っていれぱそのときの圧延力忙相当した板厚になるよう

に制御される.またパネ定数の変動もあるので, X線厚み計で板

厚誤差を測定して正しい板厚が出るような圧下量に修正すること

が必要である.このX線モニタ回路を動作させれぱ,その誤差信

号によって圧下制御ならぴに張力制御が行なわれ,所定厚みにな

ればそのときの圧延力を基準巴し gagemetetsystem だけで所定

厚みのものが圧延される.この状態を図6.6 忙示している

6.3.9 尾端板厚調整

尾端がスタンドをぬけた場合スタンド間の張力がなくなるため板

厚が厚くなり,その部分は以後のスタンドで圧延されるのでかなり

長い"オつザージ"の板ができる.とれを補償するため忙尾端が前の

スタンドを抜ける少し前から,#3,#4,#5スタンドの圧下を種々の

実測結果からの資料により決定した値だけ予測して順次下方忙移

動させ尾端の板厚制御を行なう

図 6.5

Fig.6.5

圧下 AGC システム

Screw down AGc system
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6.3.10 張力制限

#5-#6スタンド問の張力制限によって板厚の密調整を行なうが,

すで忙述べたようにとの張力を余り強くすると板幅に影轡する.

したがって張力範囲を制限し,その張力が制限値をこえればその

量を検出し#3,#4,#5スタンドの圧下を制御し,#5-#6 スタンド問

の所定の張力範囲内で板厚制御が可能なよう k前のスタンドで板

厚を減少させるものである

6.3.11 圧下りセット

圧延完了後忙圧下制御を行なっているスタンドの口ー】W胡ゲキは,

初期の口ール階]ザ牛にりセ四卜しなければならぬ.これは圧下移動

量が積分回路にメモリされているのでこの値がゼ0 になるように

圧下の位置制御を行なってりセリトする.ただし圧延中手動操作で

行なった調整量ならびにX線モニタ回路からの修正量は圧延中の

圧下移動量から差引かれてりセットされる.この方式により自羽珀勺

忙先端から所定厚みなるスタンドの圧下セットが行なわれること忙

なる

AGC白ステ△の機能の概要を述べたが,その効果は一例として

図6.7 と図6.8 を比較すればあきらかである.しかしむずかし

い点はスキッドマークの除去であり,材料がよく加熱されていれぱ理

想的な板厚制御としての効果が得られる.温度の低い場合は技術

的な困難な問題が含まれてくる.いずれにしても良好な AGC の

-50

X線モニタ回路使用による板厚制御
Gage control by means of x・ray monitor
Cltcult.

0 50 100 20

Ta11 end

川

1 1

1 .
1 1 1 1 1
11 111 11,

Hcad end

-200 -150 -]00 -50

図 6.7 板厚変動(without AGC)
Fig.6.7 Gage variation

1體'
^

-200

CHAHT XO.17

-150

0

ー]00

巧0

111 1し甸

動作をうるには当然のことながら

(1)材料の加熟

(2)】レーバの制御

(3)スタンドおよび圧下の速度制御

が十分検討されるべきであり,この点理想的なAGCのbステムの

完成には課題が残っているように思う

200

-50

図 6.8

F璃

CO】1CJ' 1'e"$10n

板厚変動(with AGC)
6.8 Gage variation

、

以上最近の問題点忙ついて概要を述べたが,この種改備のHI'画

に際しておおかたのご参考になれば幸いである.終わりに種々ど

指導を賜わった客光関係者に深く感謝する

〔火川

7 む す
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In steel miⅡ Process lines where a good many motors are in operation for driving the insta11ations、 it is essential to syn、

Chronize the speed of each motor oveT a wide operatlon range.1n such cases t11e ward Leonard system is the most appro.
Priate. The reason is that Dc motors in use have a peculia王 Characteristic of changing the speed mostly in ro ortion to the

motor tetminal voltage. Also it is practicable to have accurate contr01 0f Telative speed and tension controlamong various dri.

Ving sections with ease by means of automatic regulators such as thytistors. This article makes brief introduction to represen・

tative examples applied to actua11ines as weⅡ as basic ideas needed in planning driving systems o{ given process lines

鉄鋼ブロセスライン用電機品
紙谷鉄男*・銭場敬*.安部登志雄*

兵頭太郎**.辻 1順一**

Electric Eq山Pment for steel Mi11 Process Lines

1.まえがき

コニ業用ラ0セスラインにおいて多数の電動機によって駆動される

場合,広い運転速度範囲にわたって各電動機の速度が同期化する

ととが必要である.この場合ワードレオナード方式が最適であるが,

その理由は直流電動機は大体電動機の端子電圧に比例して速度が

変わる固有の特性を持っていること,または各駆動部間の関係速

度の精密な制御ならび忙張力制御が電動機の界磁を手動調整器あ

るいはサイリスタのような自動調整器によって簡単忙行ない5るこ

とである.本文はあたえられたラ0セスラインの駆動システ△を計画

する場合に必要な基礎的概念ならぴにその実際のラインに適用し

た場合の代表的な例を簡単に紹介するものである.

2.概論

Kδbe works

Head 0什ice

Tetsuo KAMITANI・ Takashi sENBA . Toshio ABE

Tarδ HYODO ・ Junichi TSUJI

UDC 621-83:669.161.18

2.1 概要

一般に直流電動機の速度はその端子電圧忙比例して変化すると

考えるのが普通であるが,実際忙は端子電圧と電機子電圧降下

(1R ドロッづ)との差,すなわち電動機の逆起電圧忙比例して変化

する.直流電動機の定常状態忙おける基本関係式は,

上式は次のようにユニット単位として表現される.

t eo e φωφ9e。 i。r
・・・・ーー゛←・→to iore。φ。ω。φ。9i。r e。

"「

端子電圧,

:1極あたりの磁束,

トルク,

(2.1),(2.2)から

T .ユニット単位のトルク

Ξ:ユニ,"単位の端子電圧

φ:ユニット単位の磁束

Π1●ユニ,寸単位の速度

D :定格電圧に対するユニ寸単位の IR ドロ.,づ

式(2.のは以後の本文を通じて低電圧で動作させる直流電動機

の動作を子測するうぇに使用されるものである

2.2 電動機速度へのIH ドロップの影響

r-

e=4φω+1r

ι=6φi

上記の式に0記号を付し,各変数の定格値を表わせば式(2.1),

(2.2)は

1:

eo=4φ0ω0+ior .・.・・.・・・・....

t。=るφ。i。...ー

となり,これは定格電圧,速度,磁束,

機の動作を表わしていることになる

式(2.3)を再編成し,式(2.4),(2.5)を結合すれぱ

電機子電流

電機子抵抗

電動機速度

r:

ιr
ε一4φω+^・・・・・

ω

・(2.1)

ー・(2.2)

ー・・・・・ー(2.6)

*神戸製作所.耕本社

no

図 2.1

Fig 2.1

ー(2.4)

・(2.5)

電流,トルクにおける電動

(2.3)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
負荷(%)お、よび端子電圧(%)

モータの負荷速度特性およぴモータA, B の端子電
圧に対する速度比

Load speed characteristic of motor and speed tati
against terminal voltages of motor A and B
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端子電圧が減少するにっれて,1R ド0ツラは端子電圧に対し次

第に大きな比率となり,その速度忙対する影饗も重要となってく

る.ととに多くの電動機が並列忙運転され同一の可変電圧発電機

から給電される場合には注意すべき、のとなる.

一例として,75kW で 20。の IR ド0ツラを有する電動機と 1.9

kW で5%のIR ドロッラを有する電動機が並列に同じ母線に接続

されてぃる場合の図を図2.1忙示す.すなわち定格電圧で定格

負荷がかかった両電動機を界磁調整によって速度を一致させてお

き,それを順次電圧を下げていったときの速度差である.この場

合両電動機問には機械的結合がないとしているので当然速度差が

生じ,その速度差の比率は低電圧の場合にはかなり大きなものと

なる.1R ドロ.コラが等しければその速度はいかなる電圧でも一致

する

2.3 電動機負荷への 1丑ドロッフの影響

一般工業でのワードレオナード制御方式のものでは,電動機は処理

される材料によって機柚杓に結合されている.たとえば製鉄では

ストリッラ,製紙ではっエルトあるいはワイヤなどである.との条件

では,電動機は機棚杓結合て暢区動するのと同じであるから,全運

転速度範囲にわたって一致するが,1R ドロ.ワラの差は別の様相を

呈することになる.

図2.1と同様の電動機が鉄板のような非蝉性材料によって機

械的に結合されており,その動作電圧が減少する場合を考える.

この場合レ弌ラの負荷が一定のままであると仮定すれば,大きな

IR ド0ワづを有する eンチロールの負荷は"零IR補償"と記入した

線に沿って最初の全負荷状態より次第に少なくなる.とれはビンチ

0ールの IR ドロッラが大きいので,レぐラより低い速度忙なる傾向が

強いが鉄板で結合されているので,低い速度では回転しえない

からである.ビンチ0-】レの負荷はある動作電圧忙対し,速度一負荷

曲線上で eンチ0ールの速度が,しぺラの速度と一致する負荷で平衡

状態となる.との場合に昇圧機Bを使用して IR 補償を行ない,

たとえば600。補償を行なえば eンチ0ールの IR ド0ワづは 2゜0とな

つてレペラのそれと等しくなるので, eンチロールの負荷は全運転範

40. NO.8.1966三菱電機技報・V01

囲にわたって変化しないとと kなる.(図2.2参照)

2.4 1丑補{の形式

全運転範囲にわたって負荷の良好なる配分を確保するための各

電動機のIR ドロ.,づ補償の方法は,操作上の要求,電動機のサイズ,

費用ならびに好ましい回路構成などによって異なるが,2.3の方

法をあげる.

2.4.1 抵抗そう入による 1丑ドロップの均等化

図2.3(a)に示すように共通発電機で給電される電動機の電機

子回路に直列に抵抗をそう入して,いちばん大きな IR ド小ワラを

有する電動機に峨かの IR ドロッラを合わせる方式である.この方

法の利点は経済的で簡単にして調整が容易なととである.しかし

容量の大きなものでは抵抗の損失が大きく能率が悪く,また各電

動機が速度調整のために界磁弱めで使用する場合は,低い電圧で

トルクが弱まり良好な運転ができなくなる欠点を有する.

2.4.2 電動機サイズの選定

とれは電動機の IR ドロ.ワづを均等化するために,指定された容

量相当の電動機でなく全体のIR ドロ.,ラを勘案して電動機のワク

番を大きくする方法である.との方式は一般には高価となるが,

連続に低速運転をすることが要求された場合,通風効果が薄くな

り温度上昇の点からワク番を大きくする必要が生じた場合には両

者の点のかねあいでこの方法の採用が有利Kなることもある.た

とえば7.5kw l,750即m の電動機を 110kW 850Tpm の電動機

との速度協調を取るために,1R ドロリづを 2.500 にする必要があ

るとする.フ.5kW の IR ド0.コラは 4.5 %なので 11kw l,750rpm

の電動機を使用する.11kW は 3.8%の IR ド0、ワラなので 3.8X

フ.8× 11,すなわち 2.50。の IR ドロ.,づとなるので要求に一致する

こと忙なる.この方法では 2.4.1項の方法のような欠点はない'

2.4.3 昇圧機による補償方法

昇圧機を電動機に直列忙接続してIR 補償する方式であるが,

最も普通忙使用される方式である.(図2.3(b))昇圧機の出力電

圧は電機子電流に比例して変化するように調整されている.昇圧

機に直巻界磁を巻くか,あるいは図2.3(句のように電機子回

2 1R

LEV ドロンプ

ノ、、フ ピンチロール

PR 5 1R
ドロッワ'

B

図 2.2 負荷変動を減少させるためのIR補償の効果
Fig.2.2 E丘ect of lR compensation to reduce load variation
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(a)抵抗そう入方式

Z
C駄

b 昇圧楸方式

図 2.3

Fig.2.3 1R

MT

CEN

(C)各個発電機方式

IR ドロッラ補償方式
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になり,15~20%ならぱ負荷変動は・1~6%に減少する.したが

つて電動機に適当な埀下特性を持たせることはラインの安定な運

転を保証するために必要なととであり,また調整も容易となる

ヘルパ電動機の垂、ド特性は,抵抗そう入によるか,あるいは直

淫界磁にて固有の速度変動率を持たせる方法が採用されている

しかし後者は.急速な減速が必要な場合にはトルクが減少するの

で不利である

2.6 低速における電動機界磁調整

界磁調整が速度調整のために使用される場合には,イ氏電圧での

運転は所定の%速度変化に対して,電動機界磁磁束は大きな変化

を要求される.逆に一定の範囲の分巻界磁の調整では,低電圧で

の運転の場合全電圧運転の巴きょり,その速度変化は,」、さくなる

この影轡は電機子の IR ドロッラによって起因されるのであるが,

図2.5にそれが図示されている.ーつの曲線は端子電圧が下が

つて運転速度が低くなった場合,全電圧のとき忙界磁弱めで15

%増速可能であった調整器から可能な調整範囲の限界を示してい

る.低かの曲線は,運転速度の全範囲にわたって運転速度を15%

増すため忙要求される磁束の%変化を示すものである.、し,1R

剤"賞を行なえば,その調整囲を広げることは可能となる.ダンサー

ロール調整器,あるいはルーづ調整を電動機界磁で行なら場合,十

分な制御が可能かどうか注意を要する

2.7 弱め界磁ての最大トルク

ルーづ調整,あるいは負荷調整のために電動機界磁の調整を行な

うものでは低電圧での運転に対し,とくに注意する必要のあるこ

とを述べた.電動機の界磁が弱められれぼ電動機の逆起電圧が減

少し,電流が増加する.トルクは電流と磁束の殖に比例するので,

ある点以上磁束が減ずると逆にト」レクが減ずる限界点があるはず

である.このことを図2.6 K示してφる.各曲線は電動機の速

度はささえられた電圧に対し,全負荷時の逆起電圧で示される速

度で一定に保持されていると仮定している.とのような状態は電

動界磁で張力制御を行なう巻取機の可変電圧制御の巴きに該当す

る.界磁を弱めにするととにより生ずる最大トルクは,電圧が減

少するにつれて低くなり,低電圧では界磁を弱めることはトルク

の増加でなく減少となるととに注意すべきである,

IR補償の効果は点線によって示されている.端子電圧が15%
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路の抵抗の電圧忙よって卿ル弦される分巻界磁を巻くことによって

行なわれるが,後者のほうがIR 補償量が脚単に調整Lうるので

一般に採用されている、昇圧機の電圧は電機子回路の抵抗,そら

入抵抗,配線の電圧降下を縦并賞L5る値に選ばれる,またその飽

和曲線は使用範囲の岡は直線にして,負荷竃流に比例Lた電圧を

発生するよう{てしている.この方式は他の 2.4.1,2,4.2 項の

方式忙比較Lて高価となるが,非常忙融通性に富んでいる.また

低電圧でのト】レクの減少もなくなり,良好な運帳結果が得られる

また昇圧機によって各電動機が各単独に微動運転が可能となり,

ライン操作上非常に扱いやすい設備となる利点もある

2.4.4 各個発電機による方法

図2.3(の{て示すように各駆動機ご主に専用の発電機を設ける

方式であるが,1R補償は冬発電機にIRお捌賞巻線を巻いて行なう

との方法はIR補償ということよりも,全ラインの操作システム上

から速度,張力,ルーラ調整などの要求から選定の基準をおく場合

が多く,との点Kついては別項で述べる

2.5 垂下特性および並列運転電動機群の張力への影響

機械的にt沽合された電動機の広い運転範囲Kわたって均等な負

荷分担のためIC,すべての機械の IR ドロッづを 100%為捌賞を行な

えぱ望主L込運転が得られると思われるが,とれは必ずし、正し

くない

可変電圧制御方式でのすべての電動機は負荷が多くなるにつれ

て速度が上昇する(電機子反作用による),いわゆるしり上り特

性にならぬように一定の垂下特性を有すべきである.多くの場合,

IR補償量はおおよそ 80%を最大巴している.このよう忙すれば

電動機負荷の外乱に対し,各電動機の負荷変動を少なくしうる

図2'4 に垂下特性の効果を図示している.例として,ラインの張

力を決めるテンションづライドル,ヘルバーロール,ライン速度を決める eン

チロールの楢成を示す.運転者がづライドルの張力を増せば eンチロー

ルの負荷が増し,当然 eンチロールの速度は下る.ヘルパーロールはス

トリッづに接触しているので、ヘルパー電動機の速度も下り,その負

荷も変化する.図2.4 では 2,4,6%の速度変化があった巴

き,ヘルパー電動機の垂下特性の値によっていかに負荷が変化をす

るかを示して恥る.たとえぱラインスeードが2%変化しても,ヘル

パー電動機の垂下特性が7%ならば30%の負荷変動があること

鉄鋼づロセスライン用電機品・紙谷・兵頭・辻・銭場・安部

_^π

図 2.6 電圧を減少した場合の界磁と
ト】レクの関係
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の場合,その最大トルクはもし 80%1R補償を行なえぱ110から

約400%に増大される

図2.6 の曲線は式(2.のから磁束K関して微分し,その式をゼロ

巴すれぱ

最大ト】レクの点は,

この式を式(2.6)に代入すれぱ

Ξ2

Tmax=4WD(1_D)

式(2.8)が弱め界磁で電動機の出し5る最大

この最火トルクに対する雷流は式(2.フ),(2

ユニ,ト単位で)

(1-D)
-2Wφ

五

φ=2W(1-D)

-0

との関係式は,電動機を低電圧で運転する場合,必要なトルク

の点で昇圧機が必要かどうかを決定するのに役立つ亀のである

しかし必要なトルクに相当する電流が電動機の整流限界を越えれ

ば,トルクよりも電流で制限を受けるととになる

2.8 低電圧における定電流制御

電動機の定電流制御を界磁で行なう場合の特性を図2.7 に示

してぃる.これはレぐラと eンチロール間のストリッラの張力を制御す

るためにぜンチ0ールの界磁に電流調整器を設け,電機子電流をー

定になるように界磁を調整するものである.との場合速度が可変

電圧によって低下するにつれて,界磁は順次弱められる.これは

電動機のIR ド0ワラによって定電流になるには,調整器は界磁弱

めで動作する.したがって電動機のト】レクは電流が変わらなくて

も減少していることになる.すなわちスト小ワづの張力は低下する.

図2.7 の上の曲線は,ビンチロールがスト小,ラに後面張力を与える

ために発電機として動作する場合である.この場合は電機子電流

を所定値忙保つために界磁が低速では強められる.すなわち張力

は増加することになる.図の点線は昇圧機などのIR 補償装置を

取付けた場合のものである.両者のIR ドロッラが等しい場合のみ

張力は一定となる.

2.9 歯車比

一般に標準の歯車比が電動機の基底回転数で,ちょうどライン速

度に一致するととは困難である.電動機の界磁調整でとの歯車比

の不一致を調整するのが普通である.すなわちラインの最高速度

での電動機の回転数が,基底回転数と最高回転数の問にあるよう

に歯車比を選定する.しかし速度変動率をよくするためと,また

過負荷耐量の点からできるだけ基底回転数に近い値で歯車比を

選ぶのが望ましい.その抵かに電動機の IR ドロ.,ラの変化の補正

を界磁で行なうため,また界磁の温度変化による補正を老慮しな

けれぱならぬが,ー・般的に基底速度より15~20%高い速度で歯

車比を選定される.たとえば183m min のラインで60omm のビ

ンチ0ールは 96rpm で回転する.とれに 1,150/1,450 の電動機を使

用すれば,歯車比は 14:1で電動機の回転数は 1,340rpm 巴なる

リール電動機の歯車比はカラマンドレ】レとっルコイルを巻取ったとき

の回転数が電動機の界磁調整による回転数の範囲内忙はいるよ5

に選定されなければならぬ.カラマンドレjレの場合には歯車比は最高

回転数よりいくぶん低い値で選ぴ,つルコイルのときには,そのと

きの回転数と電動機の基底回転数の差は10~1500 の余裕を持つ

のが望ましい,これは界磁の温度変化の補正を老慮するためであ

るが,発電機あるいは昇圧機での電流調整を行なわない単なる

電動機の逆起電圧制御のみでの張力制御の場合は,この余裕値に

ついては今までに述べた低電圧での操作を検討してその値を決

めなけれぱならなV、.

2.10 各個発電機方式と共通発電機方式

づ0セスラインに対して,各個発電機方式か共通発電機方式のいず

れを採用するかは,主として両方式の運転上の利点、を設備費と比

較して決めるのが普通であり,対象とするラインによって,その

優劣は異なる.一般には両方式を併用した、のが最近の高速ライン

に多く採用されている.中間程度の運転速度範囲のものでは共通

発電機方式が最も経済的である.しかし速度範囲が増してくると,

各電動機のIR ド0ツラ補償が必要となり,大電流の昇圧機を共通

発電機に追加しなけれぱならなくなる.とのような特殊な昇圧機

の費用は,各個発電機方式よりも高価なものにする傾向を生ずる.

IR 補償昇圧機を使用しても,ラインの中に大容量の電動機で発

電機として動作するものがある場合には,共通発電機方式が設備

費の点で有利である.たとえぱグ」ーニンづラインのような場合は,弌

イオつりールならびk テンションづライドルが発電機として動作するので

共通発電機の容量がかなり小さくなる

ラインの各駆動電動機が速度調整,張力調整,ルーづ調整等の必

要な場合には各個発電機が有利になるととが多い.各個発電機方

式は費用の抵かに,簡単に単独運転が可能であり,母線のサイズ

も小さくなり,また各電動機の馬力を有効に使用しらる流動性に

富んだスケジュールが容易に組める利点も有している.

ー・(2.フ)

ト」レクとなる

8)から得られる

(2.8)

・・'・(2.9)

170

160

150

1401

130 1

120

発電磯動

作として
・のピンチー
口 ル

づロセスライン用電機品には被処理材を扱う主機に関する電機品と,

補助設備用電機品とがある.前者は生産の合理化にともない,作

業の連続化・高速化とともに広範囲の連続した処理速度の調整

(じつに 1江2の幅をもつものもある)が高精度に要求され,その

電機品に自由自在に制御できる直流機が広く使用される.後者は

抵とんどライン速度に関係なく一定速度で運転され,おもに交流

機が使用される.ラロセスライン用直流機には,いうまでもなく機械

を駆動する電動機と,電源となる発電機・昇圧機・励磁機などが
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ある.

3.1 直流電動機

づ0セスライン用電動機には,一部のものを除いて高精度のセン(揃)

速運転が要求される巴ともに広範囲の速度制御が要求され,これ

にマッチした電動機としてすぐれた制御性をもつ直流電動機が多

く使用される.とのづロセスライン用直流電動機として,当社では

JEM1170規格に準拠した標準仕様に加え, NEMA規格を参考に

広範囲の標準仕様を作成し,一般工業用直流電動機スーバラインD

(SD形)系列・スーバラインM (SM形)系列として発表しているこ

とは承知のとおりである.その詳細(定格・適用ワク番・外形寸

法など)は本号掲載の「最近の工業用電動機」を参照されたい.

3.1.1 直流電機の基本仕様

(1)適用規格 JEC 146 (196の.JEC54(1965)(一般事

項), JEM 1170(1963). NEMA. MG I(定格.特性)に準拠する

(2)使用条件基準周囲温度の限度如deg.,使用場所の高

度 1,ooom 以下

(3)定格連続定格を標準とする.

(4)温度上昇限度絶縁B種とし,温度計法による主要巻

線温度で,自己通風機60deg.,強制通風機70deg.,全閉形機75

deg.,圧延補機用電動機75deg を標準とする.

(5)界磁方式他励または安定巻線付イ也励を標準とする.

(6)過負荷耐量 1500。1分間を標準とするσEC54では

15秒間) NEMA規格も同じであるが,界磁制御を行なう、ので

は過負荷耐量について図3.1 のように定めてぃる.

3.1.2 保護・通風方式につぃて

回転機の形式については JEC146(196の「回転電気機械一般

規格により,外被形式は開放形と全閉形の2種類で閉鎖形という

呼び方はなくなった.またこれまで強制通風の形式表示が管通風

形,電動送風機装架形と、に他力通風形であったが,管通風のも

のを管通風形,電動送風機装架のものを他力通風形と表示すると

とになった.づロセスライン用直流機の形式の選定にあたって,使用

場所のっンイ気、ラインの使用条件.ラインの配置を老慮せねばな

らない.

3.1.3 速度制御方式とトルク・出力の関係

直流電動機の大きな特長は速度制御がきわめて容易かつ円滑

忙行なえることで,その制御方法には基本として電圧制御方式・

界磁制御方式のふたとおりがあり,それぞれ異なった特性である

(1)電圧制御方式の特性

この制御方式は電動機の端子電圧を変化して速度制御するもの

で,界磁電流は一定に保つ.特性は電機子電流を一定にして電圧

を変化するとトルクは一定となり,出力および回転速度は抵ぽ端

子電圧に上ヒ例して変化する.このようすを図 3.2(a)に示す.回

転速度0まで調整可能である.

(2)界磁制御方式の特性

電動機の端子電圧を一定に保ち,界磁電流を変化して速度制御

するもので,特性は電機子電流一定とし,界磁電流を変化すると

トルクは界磁電流忙比例的・回転速度は反比例的に変化し,出力は

一定忙保たれる.曲線にする巴図 3.2(b)のとうりである

直流電動機の速度制御はとの2方式を基本k電動機の使用法に

より,単独にあるいは組み合わせて使用する.さらに変形応用し

たいくつかの制御方法がある.図3.2(C)は電圧制御巴界磁制御

を組み合わせた曲線である.

最近のづロセスラインでは大部分が界磁制御と併用して電圧制御

(いわゆるレオナード制御)による速度制御が広く行なわれている

3.1.4 電動機選定上の注意

づ0セスライン用電動機には一定速度で運転する一般用電動機と,

特殊な使用をするりール用電動機やルーラカー(およぴルーバ)用電動

機などがある.

(1)一般用電動機

この電動機は大部分ライン設定速度に対し運転中一定速度忙保

たれる.界磁調整範囲は通常口ー】レ径やカッターの摩耗を考慮して

1:1.5~1:2 程度とされている.

(2)リール用電動機

弌イオつり一jレ,テンションリールおよぴ類似品のスクラウラポーラ用電動機

はマンドレjレ駆動が多く採用され,運転中コイル径の変化に関連し

て回転速度が変化する.界磁調整範囲はコイjレの最小径および巻

き太りによる最大径をカパーし,若干の余裕をもたせた広い幅が

要求される.とのため必然的に回転速度が低くなると巴もに体格

が大きくなる.との電動機は自身の体格が大きく,さらに大きな

慣性をもっコイ1レを駆動するので,その加減速時問ど過負荷耐量

に注意せねばならない.非常に短時間の加減速を要求される場合

は,慣性を小さくするため電動機を分割し,カッづりンづまたはクラ
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電動機用途

表 3.1 づレーキ選定基準

般 用

ル用

ループカー用

約500。以上

ツチなどで直結することもある

(3)ルーラカー(およびルーバ)用電動機

これまでは他励磁分巻特性の圧延補機用直流電動機 600番シリ

ーズ(KM形)が多く採用されてきたが,との電動機は運転中抵と

んどストー】レしており,定格電流に近い電流が連続的に流れると,

整流子面とづラシ間に局部的過熱をおこし焼ききずを生じたり,

電解現象を生じやすいので注意を要する.当社はこのような点を

考慮して,この用途には自由度のある一般工業用直流電動機を

適用し,づラシ電流密度をさげた電動機を採用することを推奨する.

3.1.5 ブレーキ選定基準と注意事項

ラロセスライン用電磁 3レーキ忙は当社標準DB形(ドラ△形)直流分

巻電磁づレーキを使用し,小容量機では円板形づレーキ(当礼形名

LB形, DD形)を使用する、のもある.づレーキは電動機の反駆

動側{整流子倒D に装架するのを原則とし,電動機ト}レクにくら

べ大きいものは駆動側に装架(この場合ホイールは多く力.ワラリンづ

兼用)する.

(1)づレーキ選定基準

当社ではラ0セスライン用づレーキが大部分保持用であるととを考

慮し,原則として表 3.1の巴おりとしている.

(2)づレーキ選定上の注意

づレーキ選定基準は上記を原R1ルするが,ルーラカー前後のづライド

ルロール・ビンチ0ールやシャー用など大きなづしーキトjレクを要求される

ものもあるから注意し,機械メーカとうちあわせ選定せねぱなら

ない.またりール用づレーキは GD2 の大きさが電動機の加減速時

問を長くしたり過負荷を大きくするとともあるから,あまり大

きくならないよう注意を要する.

3.2 直流発電機

とれまでラロセスライン用電源として直発電機が可変電圧発電機

昇圧機・定電圧発電機として用いられてきたが,サイリスタが発達

し広く採用されるようになって次第に回転機が姿を消すように

なった.完全にサイリスタ電源化したラインも作られており,やが

て回転機は姿を消してしまいそうだ.しかしながら,現在なお回

転機が多く使われており,当社では一般工業用電動機の標準ワク

番を適用している.発電機は NEMA. MG1 を参老に標準定格

を定め昇圧機はワク番を基準に電流と励磁 AT から定格を定め

て制御要素にマッチした適用をしている.基本仕様は 3.1.1項

に準ずる.

電動発電機の直結用力哩ラリンづは当社製ギャフレ.,クスカ.,ラリンづ(形

名 MGC)を標準としている

約300。以上

約500。以上

備

GD0 を小さくナる必要ある場合け?0~

30゜。とナるととがある

圧延補機用直流電動機(600番)使用の

場合捻ワク番忙対応するブレーキとする

老

止め処理を施したうぇで製品とし,あるいは冷問圧延工程へ送ら

れる.酸液は従来から硫酸が使用されているが,最近の傾向とし

て塩酸を使用する方式が採用されるようになっている.

4.1.1 入側部

このセクションはひんぱんな起動停止が行なわれるために加減

速時間を短縮するととが要求され,とれはアンコイラマンドレjレの電動

機を含む機械およぴコイjレの GD乞により制限される.ライン速度

は酸洗部,出側部にくらべてかなり高くとるのが普通であり,と

のセクシ.ン速度はアンコイラが基準となる.コイルはアンコイラマンドレル

により定張力巻戻しが行なわれる.ルーづ力一で張力制御を行なっ

ているとき,先行ストリ.ワラを逆送りする場合は NO.1づライドルの

電動機容量が問題となるため,通板用として補助電動機が設けら

れる場合がある.ルーラが所定の量に達すると入側は減速し酸洗部

と同一速度とたり,ルーラ位置制御が行なわれる.

4.1.2 酸洗部

所定の速度が酸洗効果を上げるためには酸タンク内のルー3位置

を一定に保つととが必要である.とのセクションの速度の基準は

NO.3 づライドルであり, NO.2 づライドルの速度と比較するとと、に

磁気検出器により NO.2づライドルを制御してタンク内のカテナリ1レー

ラを定位置に保持する.磁気検出器の設置方式として埋込式巴バ

イラ内そう入式があるが,高温の酸による腐食のため従来の試験

からも後者の方式が望まし仏.

4.1.3 出倶倍3

このセクションの速度基準は NO.5づライドルであり,冷延工程の

要求に応じるためにテンシ.ンリールにより定張力巻取りが行なわれ

る.巻取りはぺ}レトラッバ巻とづ小,バ巻の方法があるため,電流制

御はり一1レ側で行たい,速度制御回路を設けている.

4.1.4 ループ貯蔵方式

入側部と酸洗部の間はづづルルーラカーを使用し,貯蔵量の増大を

図り材料の腰折れやきずの発生を防いでいる.ルーラカーは張力制

御を行なっているがストリッラ破断の場合は電圧制限回路か,ある

いは過速度りレーにより事故発生を防止している.酸洗部と出側

部の間はっりールーラであるが,ビ.ワトを深くし, eツト数も 1~ 3個

として光電式ルーラ制御を行ない,出側操作時にも,酸洗部の連

続運転を行なえるようにしている.

4.1.5 コイル操作

ストリ.コラの処理設備の中でも入側部,出側部のコイル操作時問が

問題忙なるのがこの酸洗うインであり,この時間短縮のため,あ

るいは操作員数減少のために種々の付帯設備が設けられるので以

下その項目を列記する.

(1)入側部

a.コイル幅中心をライン中心に合わせる自動装置

コイル中心をマンドしル中心に合わせる自動装置

b.自動減速装置

C.溶接完了後スト小,ラをフラッシュトリンマに送りトリミンづ完了

までの一連の自動シーケンス

(2)出側部

a.スト小ワラ長さ計数装置

b.巻取り数計数装置

C.スト小ワづ尾端定位置停止装置

d.溶接部検査のため溶接部検出定位置停止装置

e.ターレ'介形サイドトリンマ自動コイル抜取り装置

f.マンドレjレ定位置停止装置

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

4.1 連続酸洗設備(conti"U0山 Pikling Line)

熱問圧延されたストリ.ワ・3 の表面の酸化物(スケーjレ)を取り除く

ために連続的に処理するのがこの設備である.大きいコイルを作

るために熱延コイルを溶接し,酸洗されたスト小ワラは必要なサe

4.
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4.2 電解清浄設備(Elodyolytk cleanmg Lin.)

冷問圧延されたストリッづの表面の油および汚物を取り除

くため忙連続的に処理するのがこの設備である.ライン速度

を一定に保つことが重要であるが,この設備ではラインを

停止して溶接あるいは切断作業を行ない,電解清浄された

コイルサイズを合わせたうぇで次の焼鈍工程へ送る.ラインは

入倶1からぺイオつりー}レで定張力巻戻しされストリッづは多数

のへルバロールを有するタンク内で電解清浄される.電解液は

通常オjレソケイ酸ソーづ,あるいは力性ソーダが使用される. 、N

瀞一ー".",ー・ー" 1定張力巻取りが行なわれる.、.

以上の駆動電動機は普通は1台の発電機による共通厩線
@

方式がとられるが,容量の関係からへ1レパモータは別の発電

機から給電する例もある.へjレバモータのづルーづわけには注意が必

要であり,これが正しく行なわれない巴加減速時忙スト小,づにす

り傷が発生したり,局部的にへjレパモータの過負荷の原因を生じる

ことがある.テンションづライドルは速度制御を行ない,入側あるいは

出側の張力変化に対してもライン速度を一定に保つように老慮を

払っている.テンシ.ンリー】レでの巻取りには広範囲な張力設定を必

要とするととがあり,との場合には機械損補償を行なうとか,電

動機2台をクシ形に配置し中間クラッチを接断するととにより所

要の張力範囲を得るこ巴ができる.

電解電源は低圧大電流(たとえぱ20V I0,00OA)のシリコン電

源が用いられ,ラインの運転停止とともに電源の開閉を行なうのが

普通である.また大電流切換開閉器を使用して極性切換えを行な

い電解生成物の付着を防止し清浄能力の向上を計っている.付帯

設備巴してこのラインでは通常ぺイオつりー】レとタンク間の距離が短

いため,コイjレ操作のミスを防ぐ意味で尾端自動減速装置の設置は

有効である.

4.3 連続焼鈍設備(continuous Annealing Line)

冷問圧延されたストリッラは非常に硬く加工性に乏しいので加熱

してストリッづの機械的性質を改善する必要がある.そのためにス

トリウラを熱処理するがその方法は大別して二つぁる.

(a)コイ}レ焼鈍(coil Annealing)

コイル状のストリッラを炉内で長時問にわたる熱処理サイクルを与

えて焼鈍する.

(b)連続焼鈍(continuous Annealing)

スト小,ラを短時間,熱処理サイク】レに応じた温度分布の炉に通す
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こと忙よって連続的に焼鈍する.

連続焼鈍は,コイ1レ焼鈍に比べて焼鈍時間が短いので処理能力が

大であり,コイル状でないので品質の均一性,表面の平滑性,スト

小,ラの形状性の良いことが特長であり,そのために主としてづり

キ原板の製造に用いられる場合が多い.1936年に初めての連続焼

鈍設備が 23m min の速度で設置されて以来,1959年とろから

305m min のライン速度をこえるものができ,最近ではライン速

度 610m/min,生産量 60vh に達するものがある

ラインは入側,センタ,出側の 3セクションによって構成され,各セ

クション問にはルーラタワ一が設置され,センタセクションの炉内に定めら

れた速度で連続的に焼鈍するために,入側およぴ出側は過電圧に

よって125~1350。の過速度を出す能力をもっている.

入側セクションは冷延コイルを巻戻し,オつザージ部分の切断,先行

スト小,ラとの溶接によるつなぎ,冷間圧延中ストリッづ表面に付着

した不純物を除去する電解式清浄装置等によってなる.

センタセクションは焼鈍炉,炉内張力を設定するテンシ,ンゞパイス,そ

れに炉外からの張力変動をさけるためのルービンづeツトなどによっ

てなる.

出倶1セクシ,ンは焼鈍されたスト小,ラを巻取る装置および巻終わ

りにスト小ワラを切断する装置等によって構成される.

このラインの一般的な電気制御方式を図4.3 に示,',電気的

にも入側,センタ,出側の3セクションにわけられる.

4.3.1 入側セクション

ペイオつりールはコイルの巻戻しに際して,タイト状でしかもダ行し

ないように後面張力を与えるため忙張力制御を行なっている.2
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台のぺイオワリールは交互に使用されるもので,1台がラインに接続

されて運転中の場合,他の1台はコイ】レ装入,溶接準備等のため

に自由忙寸動ができるよう忙なっている.

電解清浄装置およびスクラパづラ.,シュ装置忙はへ】レパロールがあり,

液中で運転されるシンク0-jレなどのウェ.ワトロール用電動機群と芋っ

レクタ0ールなどのドライロール用電動機群とにわけて制御している

入側セクシ.ンの速度はセンタセクシ,ンの速度によって決定され,

入倶bレーラタワ一に十分にストリッラが貯蔵されているときはセンタと

同一速度で運転される.入側セクションを停止して再起動を行なう

際は入倶hレーラタワ一が所定のストリッラ貯蔵量になるまでセンタより

高速で運転され,その値は任意に設定し,所定の位置に達すると

自動的にセンタの速度に同期するように制御している

入側ルーづタワ一は定電流制御を行なった直流電動機によって駆

動され,設定した張力でスドjツラを貯蔵する.

4.3.2 センタセクション

センタセクションはラインの中枢をなすもので,連続式焼鈍炉内では

自動温度制御装置による精密な温度分布ι,張力制御している直

流電動機て嘱区動されているテンションゞパイスによって精密忙炉入口

の張力が与えられ,さらに直流電動機駆動の数十台の炉内へjレバロ

ールによって,張力分布が整定され,スト小,ラの通過速度により熱

処理サイクルが施される.したがって張力と速度忙ついては十分な

精度をもって制御している.センタセク白ヨンの速度はラインのぺース

メーカとしての基準値が与えられ,それに対して NO.4づライドルの

速度をバイロット発電機で検出して速度制御し,熟処理サイクルの精

密な確保を行なっている

1268

皿

Φ冊 ΦΦ

冒 1

冨

VR

C

Φ

DC 。9

B

M M

B
C R S

.,

入但11jレーづタワ一を出たストリ.ワラは NO.2 づライドル忙はいる.こ

のづライド】レは入倶bレーラタワ一の張力に対応してストリ.,づを送り出

すものである. NO.1つりールーラは入倶幻レーラタワ一出口のストリ.ワづ

張力が変動しても炉内に影響を及ぼさない目的のもので,」レーづ量

は常にある一定値になるようにルーラコントロール装置kより, NO.2

づライドルを制御している.

NO.3 づライド】レによって送り出されたスト小ワづはテンbヨン芋パイス

にはいる.テンシ,ン亨パイスはルーラタワ一と同じく定電流制御を行な

つた直流電動機によって駆動され,炉入口の張力を定めているが,

炉内で加熱急冷などによって生ずるスト小,ラの急激な伸縮に対し

ても張力変化を吸収できるダンサ0-】レ形式のもので,それらの外

乱によって生ずるダンサ0ールの位置変動を検出し NO.3 づライドル

忙信号を与え,凌ンサロールの位置制御を行なって常にダンサロールが

通常位置にあるように制御している.

一定速度で定められた張力を与えられたスト小,ラは連続式焼鈍

炉内にはいり約650~750C にまで加熱される.炉は加熱ゾーン,

均熱ゾーン,徐冷ゾーン,急冷づーンの4個の部分で構成され,おの

おののづーンでは垂直方向忙スト小,づは往復されるので,合計数

十台のへルパロールを有しており,ヘルバロールによって図4.4のよ

うに,定められた張力分布になるように加減速時の慣性補償,運

転時の機械損補償を行なっている.

炉を出たストリッづはセンタの基準となる NO.4 づライドルによっ

て引っぱられ, NO.2 つりールーづを経て NO.5 づライド}レに送られる.

NO.2 つりー}レーラも NO.1 つりー}レーラと同様に,出側ルーラタワ一の

入口の張力変動による悪影瓣をシャ断するためのもので,】レーラ量
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力0,Aソーン均,九ソーン徐冷ソーン急、冷ゾーン

図 4.4 焼鈍炉内のストリッラ張力の分布
Fig.4.4 Distribution of stTip tension inside the annealing

fuTnace.

は一定値になるよう忙 1レーづコント0ール装置によって NO.5 づライド}レ

を制御している.ストリ.,づは電流制御を行なった出倶bレーづタワ一を

通って出側セクションに続く.

4.3.3 出側セクシ.ン

2台のテンションリールは交互に使用されるもので,ペイオつりールと

同様に 1台が運転中の場合,ほかの 1台はコイjレハンドリンづ等のた

めに寸動できるようになって仏る.テンシ.ンリールは巻取張力を設

定値どおり一定にするために張力制御を行なってぃる.出側セクシ

ヨンの速度は入側の場合と同様に,所定のルーづタワ一位置(貯蔵量

の少ない位置が通常位置となる)になるように制御してぃる.

4.3.4 その他

以上ラインの電気的制御について記したが,ラインの高速化に伴

つて炉設備の増強が問題となり,誘導加熱が採用されるようにな

つてきた.誘導加熱はとくに高速で板の薄い場合にその効果も著

しく,制御性の良さと相まって高く評価されてぃる.

近年最新技術として注目されるよう忙なった計算機制御(CO.

mputer controD が,1963年に初めてラ0セ.ワシンづラインの分野に

導入され,それが連続焼鈍であるため忙,ととで簡単にラインづ口

セウシンづラインにおける計算機制御を紹介する.

計算機制御導入の目的は

(a)製品コストの低減

(b)品質の均一化および向上

の二つの大きな問題を解決,遂行することである.ライン制御はも

ちろんのこと,炉の問題,歩ドマリの問題,その抵か計算可能な

経済性を追求し,一方ゞータ収集およびそれに基づくっイードパ四ク

コントロール,あるいは生産計画に基づく製品の管理を行なって目的

を達成するものである.具体的には

(a)溶接個所の追跡およびそれに基づく制御

(b)製品コイル重量の監視およびそれに基づく制御

(C)板厚,板幅,材質によるライン制御の設定

(d)づロセスの監視,記憶,集計およびそれに基づく制御

(e)製品ゞータの記録

(f)その低か,システムづロテクション

などが挙げられる

4.4 連続電気スズメッキ設備(Electrolytic Tinning Line)

薄鋼板にスズメサ牛を施したものを,一般にづりキ板と称し,耐

食性,加工性にすぐれ,とくに食品かん詰など忙多く用いられる

づ井板を製造する設備として,ホ.,ト手イゥラによるものと電気

メッキによるものとがあり,前者は熔融スズ中に鉄板を通す方式で,

電気メ.,キ方式の出現でその影は薄くなった.1937年に初めて連

続的に電気メウキによるシ井板が生産されて以来,その発達はめ

ざましく,づリ千板の 9000 以上が電気メ',千方式によって生産さ

鉄鋼づ0セスライン用電機品・紙谷・兵頭・辻・銭場・安部

れている.連続電気メッキ設備には大別して次のつの方式があ

る.

(a)アjレ加ライン(Alkali Type)

最高ライン速度は30ommin くらいが限度である.

(b)フエロスタンライン(Ferostan Type)

との形式は(a)と同様にストリ,,づはメサ牛部で垂直に送られる

ので Vertical Type とも称し,最高ライン速度は 40otD min 限度

といわれている.ラインの構成として,製品はコイルとシートと両

方できるように出側にシャーセクションを有していることが多い.

(C)ハロゲンライン(Halogen Type)

との形式はストリ,,づがメウキ部で水平に送られるので Horizon.

talType とも称し,機械的構造上,高速ラインに適し,最近では

670m min のものもあるが,高速のためにっラインづシャーのセン断

能力をこえるので製品はコイ】レとして巻取り,別のシャーラインでシ

ートにするのが普通である.

ラインは入側,センタ,出倶1の3セクションによって形成され,入倒1

とセンタ問にはっりールーづまたはルーラタワ一によってストリッラを貯

蔵する設備があるが,高速ラインではっりールーづの揺れが大きいの

で,タイト状になるよう忙張力をかけたルーづタワ一形式が採られる.

センタと出倶1問はタイトになっているのが普通であるが,高速ライン

の場合はスニッラシ卞一の能力上,センタの速度変動が大きくなるの

で,ルーづタワ一を設ける.したがって入側または出倶Kただし出側

ルーラタワ一がある場合のみ)はセンタに比べて 120~1300。の過速

度を出す能力を持っている

入側セクションはコイルの巻戻し,先行スト小,ラとの溶接による

つなぎを行ない,ルーラ貯蔵用のワリールーづまたはルーづタワ一を経

て久卜小ワづはセンタセクションに送り込まれる

センタセクシ.ンでは電解清浄,酸洗でストリッラ表面を清浄して電

気スズメッ千を行ない,光沢のあるメ,ワキ板にするためにメルテ.ワドコ

ーティンづを行なって,化学処理,塗油装置を経て出側セクションに

送り出される.出側セクシ.ンでは製品をコイルに巻き取る装置が

あり,さらにシート状の製品にする場合は,つラインづシャーでセン断

し, X線厚み計,ビンホール検出器などで検定し,バイリンづする.

ハ0ゲンタイづの一般的な電気制御方式を図4.5 に示す.電気的

忙も入側,センタ,出側の3セクションにわけられる.

4.4.1 入側セクション

弌イオつりールは溶接時問短縮のために 2台あり,1台が運転中に

抵かの1台は寸動専用の発電機で溶接機までスト小,ラを準備でき

るよう忙なっている.ペイオつりールから巻戻すストリッラはダ行しな

いように後面張力をかけるが,その値を一定にするために電流制

御巴逆起電力制御とによって張力制御をしている.したがって入

側セクションの弌ースメーカは NO.1 づライドルとなる.

入側セクションの速度はルーラため込みどきにセンタセクションから

高速で運転し,所定の貯蔵量に達するとセンタセクシ,ンの速度と同

期して運転するよう制御している.ストリ'ワラは NO.1 づライドルを

通って入倶bレーづタワ一に送り込まれるが,入倶bレーづタワ一は一定張

力で静止あるいは上下するように定電流制御による張力制御を行

なっている.

4.4.2 センタセクション

センタセクシ,ンはラインの中枢をなすものでメ.,キ設備を有するが,

とこでは図4.5 のように出倶わレーづタワ一のある場合で,つエロスタン

タイラのようにセンタと出倶『司がタイトになっているときはセンタセ

クしヨンのづライドルは 2セ.,トとなり,制御方式屯変わってくる.
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メッキおよびメルテッドコーティンづにとってライン速度の変動は望ま

しくないので, NO.3づライドルを速度制御することによってセンタ

セクションの速度変動率を 100 以下に制御して製品の均一化を計っ

ている.

入倶1」レーラタワ一を出たストリッラは NO.2 づライドルに送られるが,

とのづライドルは電流制御を行ない, NO.3 づライド}レまでのストリサづ

の張力を決定して仏る.との張力はスト小ワづのタルミ忙よるメッ千

電極部の短絡,あるいはメッ牛電流変動の因を除き,ストリ',ラのダ

行をなくするために必要なものである. NO.2づライドルによって

一定張力を与えられたストリ.ワラはクリーニンづタンク, eツクリンづタンク

およびスクラパづラワシュで表面の清浄化を行なうが,とこで完全に

清浄しないとメッ千むらを生じ,衣面の円滑性も欠けるのでシリコ

ン整流器忙より,直流低電圧大電流を流して強力な電解清浄を行

ない,最近ではクリーニンづビ.ワクリンづで合計 60,00OA に達するも

のがある

表面を清浄されたストリ.ワラはラレーティンづタンクにはいる.づレーテ

インづタンクは 1階と 2階との 2づルーラ忙わかれているが,数セット

ないし数十セットの直流低電圧大電流シリコン整流器装置を有して

スト小,ラの表面およぴ裏面忙メワ千を施す.、ちろん用途k応じて,

ゞイつ工しンシャルコーティンづを行なうが,その場合は設備容量の使用率

を極力高くするために,電磁弁(空気)操作式三菱大電流切換装

置によってタンクの電極を切り換える方式を採っている.メッ千電

流とメッ千量は比例するので,均一の製品を出すためにおのおの

のメウキ電源装置は図4.6 のように可飽和りアクタによる電流制

御を行ない,さらに表面と裏面とにおのおのトータライザを設けて
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全体のメワキ量を制御し,品質の管理を行なっている

メ.ワキを終えたストリ.ワづはりクレイムタンク,ホワトリンズタンクを通って

洗浄され,ドライ卞で乾燥してセンタセクションのぺースメーカである NO

3づうイドルに送られ,メルデワドコーティンづを行ない,化学処理されて

NO.4 づライドルに送られる. NO.4 づライドルは NO.3 づライドルとの

間の張力を一定に保つため忙電流制御による張力制御を行なって,

コン,クションリつ0-,あるいは化学処理のコンダクタロールとスト小ワラと

の密着を助け,接触不良忙よる電気的スバークによるスト小,ラ表面

の汚染を防止している.

メルテッドコーティンづは別名リつ口一と称し,ストリッラ表面忙微粒状

で弱い付着力でメッキされているスズを加熱して溶し,均一に広

がらせてクェンチタンクで冷却し,光沢のあるメッ千板にするもので

次の二つの方法がある.

@

三菱電機技報. V01.40. NO.8 ・ 1966

Φ

DC

CT

N・

Φ

図 4.5 連続電気スズメ

.りキ'又1用
Fig 4.5 Continuous

electrolytic
tinning line

倶1宗
出力

少圧器
司'飽和

".'-11

L-ームーーーーーーーー

整流器用

サイリスタ

.幅き

(電流制御)
十

図 4.6

Fig,4.6

シリコン

幸き)え〔旦昌

シリコン整流器の可飽和りアクタによる電流制御簡略図
Schematic diagram of electric cU打ent control with
SatuTable reactor of silicon TectifieT

0
0

「
 
1
ー
,

ー
ー

N

C
才
'



(a)コン,クションリつ口ー(conduction Re{10W)

当初から使われている方式で,スト小ワづに直接電流を流して,

抵抗損失加熱による方法である

(b)インづクションリつ口ー(1nduction Reflow)

約10okC の高周波をスト小,ラに対してコイル状に流す,いわゆ

る Longitudinal・fluX 方式と呼ぱれる方法で,その誘導電流によ

つて加熟する方式である.

インづクションリつ口一の特長は次のとおりである.

(a)ライン速度の高速化が可能である.

化)制御性がすぐれ,的確なりっ口一制御ができる

(C)製品のメ町キ量が均一である.

(d)高周波独特の表皮作用忙より,メ.,キ層から加熱する.

(e)装置がコンバクトである

とれらの長所は,総合してすぐれた光沢をもった製品の生産に

寄与しており,最近のラインではコンダクシ,ンリフローとイン,クション

りっ0一とを併設しているもの,あるいはインづクションリつ0一のみの

ものが多く用いられている.ライン速度のみを考慮したとき, コン

4クシ,ンリつ口一とインダクシ.ンリつ0一との使用限界は 350~40om/ml

D くらいとされており,それ以上の高速ラインではコン,クションリつ

ローは適さない.

メjレテ.,ドコーティンづを終えたスト小,ラは耐食性を持たせるために

化学処理を行なうが,ととでも電気的に処理し,直流低電圧大電

流シリコン整流器を使用して制御する.ストリッラは乾燥され,塗油

して NO.4づライドルを通って出側ルーラタワ一に送り込まれる.出

倶11レーづタワ一は入倶わレーラタワ一と同様に電流制御を行なっている

4.4.3 出側セクション

出側コイjレハンドリンづ時問短縮のために 2台のテンションリールがあ

り,交互に使うととは入倶1のぺイオつりールと同様であり,巻取張力

を一定にするために電流制御と逆起電圧制御を行なっている.出

側セクシ.ンの速度も,入倶1と同様であり,出倒bレーづタワ一の通常

位置のみが貯蔵量の少ないところであるととだけが異なる.

4.4.4 その他

以上概略を説明したが,わが国に設置されて仇るラインは出側

にシャーセクションを有し,出側 1レーラタワ一のないものが多いが,高

速化の傾向はこのラインにおいて、例外ではなく,それとと、に

機械的配置も変遷している.シャーセクションについては別項"連続

セン断設備"を参照いただきたい

4.5 連続熔融亜鉛メッキ設備(continuous Gal"anlzing Li・

場合もあり,との方式は U.S.stee1方式とも称される

(ト)クックノートマン方式(cook・Norteman Type)

別名 WheeHng 方式と、称し,上記方式より、遅れて実用化

されたが,1953年ころから著しく発達してきた.この方式は焼鈍

炉を持たないので焼鈍されたコイjレを材料とするため,多種生産

にすぐれている.表面処理は酸洗,アルカリ洗浄などにより,さら

にっラックス処理によって清浄作用を行なってメッキを行なうが,

フラウクス処理をしない場合もある

以上どちらも熔融亜鉛溶中にスト小,ラを通してメ,ワキする方式

(Hot DipGalvan稔ing)であるが,最近第3 の方式として電気亜

鉛メ.,キラインが脚光を浴ぴており,表面の円滑性,メヅ牛量の均一

性,薄メ哩キの可能性の点ですぐれたものがあり,わが社ではす

でにその製作実績を有し,好調に運転されている.亜鉛メ.りキライン

は入側,センタ,出側の三つのセクシ.ンにわかれ,各セクション間に

はスト小,づを貯えるためのルーづ力一があり,センタセクションのライン

速度を変更するととなく,入倶1および出側のコイjレハンドリンづまた

はパや」ンづが行なえるようになっている.最近のものではライン速

度167m/min に達するものがあり,高速のために出但11はコイリンづ

のみで別のシャーラインでセン断してシートにする場合亀ある.

とのラインの一般的な電気卸1御方式を図4.7 に示,ー.電気的に

も入側,センタ,出倶1の三つのセクシ.ンから構成される

4.5.1 入倶1セクション

入但11 セクションはぺイオつりール,シャー,溶接機そしてづライドルなど

によって構成され,連続してストリッづをセンタセクシ.ンへ供給する

ことを第 1 目的とする.2台のぺイオつりールと 2台のレペラは交互

に使用されるもので,入側アイドルタイムの短縮化を計っている.ペ

イオつりールは後面張力を与えるために張力制御を行なっている.

NO.1づライドルは入側ライン速度の基準となるものである.

入側セクシ.ンの速度は,センタセクションの速度によって決定され

るが,入倶釣レーづ力一が所定の貯蔵量位置にまで達していない巴き

は,センタ最高速度の120~13500程度の過速度でルーづ力一を回復

させることができるように制御して仏る.入倶bレーづ力一は電流制

御を行なって,スト小,ラの張力が一定になるように制御している

ので,ストリッづは設定張力のもとに】レーづ力一が前後に走行する.

4.5.2 センタセクション

センタセクシ.ンはラインの中枢をなすもので,清浄装置でストリッづ

の表面処理を行ない,炉で予熱あるいは焼鈍して,熔融亜鉛のは

いっているボット炉を通してメッ牛し,ラインレ弌ラで形状を正す.

炉は温度制御されており,同ーサイク】レでメッキするために NO.3

づライドルで速度制御を行なって,センタのライン速度を精密に制御

し,均一なメッキを行なう.

壁ンサ0-}レは普通空気式の劃ル,によって引っぱられて,炉内

の張力を一定に保つが,炉内の急激な温度変化などによるスト小,

ラの伸縮を吸収するために口ールは上下に動く形式になっている.

したがってづンサロールを一定の位置に制御するために NO.2づライ

ド】レはづンサロールの位置制御を行なっている.炉内は数台のワアー

ネスロールがあるが,通常のへjレバロールと異なり,長い炉内でのスト

小,ラのづ行を補正するためにその速度をライン速度に対して大幅

に変えうるよう制御している.ボット炉の出口には2台のコーティン

づ0-}レがあり,メッキ厚をこれkよって決定づけるので,うイン速

度に対してある比率で運転でき,また単独で任意の値でも運転で

きるように制御しており,芋イフェレンシャルコーティンづもできるように

なっている.
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薄鋼板に亜鉛メッキを施したものを一般にトタン板と呼ぱれ,防

シュウ(銹)性,溶接性,塗装性忙すぐれ,かつ低価であるところか

ら最近自動車界の発達,家庭用品の充実などによって,その需要

は高まっている

1837年にイギリスで熔融による亜鉛メッキが特許として登録さ

れて以来,主としてアメリカで経済性をもって発達してきた.トタン

板を連続的に生産する設備として種々の形式のものがあるが,う

インに焼鈍設備があるかどうか,またスト小,ラ表面の清浄を溶液

でするかどうかによって区別され,一般には次の二つに大別され

ている.

(a)ゼンジミ卞方式(sendzimir Type)

この方式は 1936年に初めて設置された.ラインに焼鈍設備を有

するので冷延コイルを材料としてメウキすることができる.ストリ.ワ

ラ表面の清浄は酸化炉などによって処理するが,電解清浄による

鉄鋼30セスライン用電機品・紙谷・兵頭・辻・銭場・安部
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NO.3 づライドjレと NO.4 づライドル問には 2 台のラインレぐラがあり,

1台は厚物用,他の 1台は薄物用で,とくに薄物においてはテンし

.ンをかけてレぐりンづするテンションレペりンづが必要なため忙, NO

4 づライドルでレべりンづのための張力制御を行なっている テ;ノ三ノヨン

レぐりンづのすぐれているととは,すでに理論的にもまた実際的に

、証明されており,ことにゼンづミヤー形式の場合は炉内のスト小,

ラのヒズミが大きく,テンションレぐりンづによってストリッラの幅方向

および長さ方向のヒズミを容易に正すととができ,その効果は大

である.

NO.4 づライドjレと NO.5 づライド」レ問のっりールーラはテンションカ.ワト

のためのもので,出倶bレーづ力一入口の張力変動がいたずらにテン

ションレぐりンづに影響するととを防いでいる. NO.5 づライド】レはっり

ールーラのルーラ量が一定になるようにルーづコント0ール装置によって

制御している.出側 jレーづ力一は入側のそれと同様に電流制御によ

Ⅱ

る張力制御を行なっている.

4.5.3 出側セクション

出側セクションはコイリンづセクションとシャリンづセクションとによって

なる.コイリンづとシャリンづ巴は随時に切り換えできるようになっ

ており,いずれの場合でも出側セクションの速度はセンタセクションの

速度によって決定づけられるが,出倶bレーづ力一が短端の所定位置

kまで回復していない場合は,センタの最高速度の 120~135%く

らいの過速度で運転できることは入側セクションとまったく同じで

ある.

2台のテンションリールは弌イオつりールと同様に交互に使うものであ

るが,溶融亜鉛メッキの場合,スト小,づの端がオーパコートになるた

め,コイリンづ時にはしぱしぱ減速してスト小,ラ間忙ダンボール紙を

そう入するので,加減速がひんぱんに行なわれるから慣性補償に

は注意を要する.もちろん完全なタイトコイ1レ作成のために,電流

制御と逆起電圧制御によって張力制御を行なっている.シャリンづ

の場合は,つラインづシャーによってセン断されたシートはっイニ.,シュ

レペラによって最後のきょう正を行ない,づライムパイラヘ,マづネ,ワトコ

ンペヤによってバイリンづされる.

4.5.4 その他

以上ラインの電気的制御忙ついて記したが,このラインは多種類

のトタン板を製造することが多く,材料の板厚,板幅,材質,あ

るいはメッキ厚が大幅に異なるので,張力の設定範囲,ラインの連

続運転速度範囲が非常忙広く,その制御精度は高い、のを必要と

される.

メ.ワキラインとして直接メッキを左右する部分の制御はいうにおよ

ぱず,ストリッラのレぐりンづのよしあしもその製品を価値づけるの
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で,レぐラの制御は注意しなければならない.とくに薄版時に効果

のあるテンションレ弌りンづ(づルス1レ方式ともいう)が採用されるよう

になって,制御も複雑化してきた

4.6 連続塗装焼付設備(C010山 Coating Line)

このラインはコイル状のストリ.,づを巻戻し連続塗工加工するもの

である.まずラインは 3セクションにわけられ,入側セクションはコイ

ルの巻戻し,シャリンづおよびウェルゞインづを行なう.中央セクション

は酸洗仏,水洗い,乾燥などの前処理と塗装,焼付けを行なう

出側セクションはシャリンづおよび巻取りを行なう.各セクション問に

はルーづタワ一が設置されている.電気制御としては複雑な制御回

路は使用されず,普通のワードレオナード制御方式で運転されてぃる.

次にとのラインの電気的制御方式を図4.8 に示し概要につぃて

説明する.

中央セクションでは前処理,コーティンづ,焼付け,冷却を行なうので

一定の材料,塗料について最適の速度があり,いたずら忙速度を

変えることは製品の仕上りに影響するので,これをさけるため,

一定の速度で運転されなければならない.ライン速度は 10~40

mmin である.入側セクシ.ンでは上記のように中央セクションで常

に一定速度でストリ.,づが流れなければならな仇が,被処理コイル

の直径は有限であるため,1個のコイルの尾端を新しいコイ】レの先

端にウェ}レゞインづのたび忙入側は停止する.その問にも中央セクショ

ンにストリ.,ラを供給してやるために,入倶1と中央セクションとの問

に入側アキュムレータがあり,との中にストリ.ワづをためる.ウェルゞイン

づがすむと,入側は過電圧になりオーパースeードになって加速し,

すみやかに入側ア牛ユムレータにスト小,ラをためて次の入側停止に備

える.一定の量のスト小,ラがたまると入側は減速して中央セクショ

ンの速度忙同期して運転する.

出側セクションでは,コーティンづ作業の終わったコイルは所定の直

径忙なるビとに切離して次々にコイルを作らねぱならない.その

つど出側セクションは停止し,出側停止中は中央セクションから出て

くるストリ,ラを出側アキユムレータの中忙蓄積させ,出側が再起動す

るとただちに過電圧忙なって加速し,出倶けキュムレータ内のスト小ワ

ラが一定量以下になると減速し,中央セクションと同期して運転を

続ける

4.7 連続焼鈍酸洗設備(continuous Annealing and pickl、

ing Line)

とのラインは特殊鋼板の焼鈍および酸洗を行なうものであり,

設備は入側部,処理部およぴ出側部の 3セクションにわけられる.

各セクシ.ンはそれぞれ1台の発電機で給電される共通厩線方式

であり,入側部と出側部は電圧制御,処理部は速度制御を行なう.

入側部,あるいは出側部のコイjレ操作中も処理部を停止させないた

めに,各セクションの問忙スト小,づアキュムレータが設けられる.処理

部は焼鈍炉,塩浴そう,酸洗タンクからなり,酸洗部は普通低圧大

電流の電解酸洗方式がとられる.との設備で処理効果を上げるた

めに処理部は速度制御を行ない,炉内のスト小,ラの jレーづ制御に

は十分考慮が払われる.入側スト小リづアキュムレータがルーづ力ー,あ

るいはルーパのようなテンションタイラの場合には,この昆3にっりール

ーづを設けてアキュムレータの張力変動が炉内ルーづに変動をおよぽ

さないようにする.炉内のカテナリjレーづ制御には次の方式がある.

4.フ.1 入側電動機の電流制御による方法

この方式は電気的制御にのみにより行なわれるので訟備費が安

価忙なるが,電動機および機械損失の変動が張力変動となって現

われるので,張力量の大きい場合,あるいは}レーラ位置変化の許

容量が大き゛場合以外は次に述べる方式が適用される

4.フ.2 外力を加えないダンサロールにより制御,ーる方式

この方式は外部に模擬ルーラを作り,この変動が炉内ルーラのそ

れ巴相似な関係を示すととを条件としたものであり,寛気制御入

力として炉内ルーラ変化に比例した信号を機械的に検出するので,

板幅,板厚によって設定を変化させることなく,自動白勺に一定の

単位張力を保持するととができる.しかし精度を上げるために模

擬ルーラの距離を長くとる必要があり,設備費が増大するこ巴と

スト小,ラの形状が悪い場合,あたかも炉内のルーラが変重1」したかの

ような信号を与える欠点がある

4.フ.3 外力を加えるダンサロールによる方式

無定位形づンサロールと逆荷重によって一定張力を与える方式で

あり,ダンサ0ールの位置を機械的に検出し,とれを電気イ言号として

入側発電機の速度を制御するため,安定度および精度の高いもの

が得られる,この方式では,板幅および板厚により適正張力を与

えるために逆荷重を設定する必要があるが,づンサBールを設置する

ための設備費は 4.フ.2項より、少なく保守も簡単である.

4.8 連続セン断設備(sheating Line)

熱間あるφは調質圧延機からのスト小,づを連続的に定尺セン断

しシートにする装置である.

機械設備としてはっラインづシヤー方式巴アッづ力.ワトシャー方式の 2

方式がある.つラインづシャー方式は,上刃と下刃がつねに所定の関

係速度で回転してセン断するものであり,アッラカ.,トシャー方式は,

セン断時だけ下刃が上に上ってセン断するものである.電気制御

巴しては従来はワードレオナードが用いられていたが,最近は静止レオ

ナードが用いられるとともある.ま

た定尺セン断の精度がかなり高度

のものが要求されるたあ,電気制
ペラ NO. ・%,

御として複雑な制御回路が使用さ.

れる傾向にある.代表的シャーライン

のの電気的制御方式を図4.9 に

木す

ペイオつりールによって一定の張力

を与えつつ巻戻され,ペイオワリー1レ

とサイドトリマ,サイドトリマとシャーと

の間にルーラをもたせてあり,そ

れぞれルーラ調整装置により一定

のルーラを保つように電動機の速

度を制御する.サイドトリマにより両
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Fig.4.8 Continuous c010r coating line
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図 4.9 連続焼鈍酸洗設備

側の線を切断して口ータリシヤーで所定
サイド

ペイオ 、りマ
の長さ忙切断し,バイラに積込まれる. フリー

またライン途中にX線ゲーづをおい

'凱て厚みを測定したり,ビンホールゞテクタ

を用いて eンホールを検出する.それ

によって自動的に合格した鋼板だけ

がザートの操作により, NO.1 づライ
、
、

、
、

ムパイラと NO.2 づライ△パイラに交互に @ M

積埀ねられる.りづエクトバイラには不

合格の板が投入される.以上が従来

のシャーライン概説であるが,次に最
'R

近の制御回路の傾向について述べる.

.まず第一に従来のMGのワードレオ P

ナード制御回路に変わって,サイリスタ

を用いた静止レオナードが用いられるようになった.サイリスタ電源

を用いることの特長として

(1)きわめて効率が高仏とと

(2)パッケーづ形であるので,据付け配線が容易てりト形で場所

を巴らない

(3)温度調節が不要で建屋の構造が簡単である

(4)制御回路部品は,啄とんどララづインユニットを使用してい

るので保守は容易である

(5)制御性も良好で高度の制御を行なえる

などの利点があり,欠点としては

(1)逆転が容易忙できない

(2)回生制動が容易にかけられない

などがあげられる

一例として,コンeネーションシャーラインの電氣制御方式を図4.10

に示す.このラインではぺイオフリールおよびテンシ.ンリールとも加減

速時の慣性補償電流がテンションバワ一より小さくてよいため,片方

向の6アー△サイリスタを用いており, NO.2 づライドルのみモータリンづ

とづエネレータリンづの両方で用いられるため,インパータ付きサイリスタ

を用いている.またさらに複雑なゞイづタル制御回路を用いたシャー

ラインがある.その電気制御方式を図4.11に示す.とのラインの

仕様はラインスeード 120m/min,カ.,ト数最大 45 カット/min,セン断

精度士 lmm というきぴしい精度が要求される.これをゞイジタル

方式を用いるととによって満足させる.つまりスト小,づの長さを

バルス発振器でパ}レス数にし,あらかじめ書込みセットした長さか
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(3)シヤーを通り抜けたスト小,ラの先端は,シート検出器で検

出され,その信号はシートシつトレづスタに乗せられる.

(4)スト小,ラを切断したとき,格落ちの判定が外に取出され

てぃるときには,シートレジスタの信号を格落ちシートシ三ユレータ(シつ

トレづスタ)に移し,# 1コンぐヤの白ートの速度でこのシつトレジスタ

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

M

B

DC

ノ、、

ル

ノ゛

DC

B CR

M

0

田

B

/

区Φ CR
C

Fig.4.9 Contlnuous annealing and pickHng line

M

皿

@四Φ田Φ田田Φ

凹

ル

ノ゛

' .

VR

NO.5

C DC

ド
ノレ

DG

虻

ノ

W画1 冊田゛゛゛゛゛゛風゛圃゛゛

B

M

CR

ら女ウンカウンタで,このバルス数を引き去り,残りが0ICなった点

で 0ーラ電動機を停止する.

次にライン中に用いられるシートを選別する装置として,しンづルシ

ートクラシつアイヤという精度の高い装置がある.これは検定員の押L

ポタン信号,ビンホール検出器信号,β線厚み計信号のいずれかーつ

以上の判定を受けた白ートを確実に選別し,# 1ラライムパイラおよ

び# 2バイラ忙分類する装置である.特長としてシートセン断位置

の直前,直後各αmm 以内に eンホー1レ検出器等による格落ち品の

判定がされている場合には,セン断前後のシート2枚を格落ち品と

して選別する.ただしαmm はシート送りを模凝するシつトレジスタ

の分解能である.制御回路忙は,すべてトランジスタNOR回路を

組んだラロづ.ワクカードを保用している.格落ち品シートクラシつアイ動

作を詳述すると

(1)シャー前のストリ.ワラの移動は,シンクロ発信器およびシンク

口受信機で伝えられ,バルス周波数として bミュレータ用シつトレジスタ

忙与えられる

(2)各検定器信号は,スト小ワラと同じ流れを模凝するシワトレ

づスタに乗せられ,乗せられた信号はシャーの位置で外に取出され

る
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をシつ卜する

(5)# 1バイラ検出器の信号を格落ちシートシワトレづスタの信号

が一致して取出せるときは,#1バイラ検出器によって検出された

シートは格落ち品で,= 1パイラに送られるべきものである.

4.9 コイル準備ライン(coil preparation Line),サイド

トリミングライン(side Trimming Ljne),スリッタライン

(sli杜er ιine)

ライン構成としては仏ずれも似ているので,コイル準備ラインに

ついて記すととにする.このラインは,スキンパスミ}レで調質圧延さ

れたストリッラをメッキラインにかける前に必要な処理を行なうもの

で,その目的は次のとおりである.

(a)厚みを測定し規格はずれの部分,表面の悪い部分などは

リゼクトコイ】レとして取除き,またサイドトリンマによりストリウラの縁切

りを行なう.

(b)規格内のストリ.,づを溶接し,メッキ用として大きなコイル

k巻取る.

このラインはっりールーづタイづとテンションタイラがあるが,最近の

設備は高速化のために後者の方式がとられ,最高速度は,に00

m/min に達する.そのために制御装置はづロセスラインの中でもと

く忙応答度と精度の高いものが要求され,速度範囲を広くとるこ

ともこのラインの特長である.

コイルはぺイオつりールにより定張力巻戻しを行ない,サイドトリンマ

で所定の寸法に縁切りされたのち,テンションリールで巻取られる.

とのためぺイオつりールで,定電流制御と逆起電圧制御をテンシ.ンリ

ールでは逆起電圧制御を行なっている.

また高速ラインでは,スト小,ラ速度に対するサイドトリンマの速度

が縁切り効果に影瓣をおよぽすため,常にライン速度と所定の関

係を保つように制御を行なう.なお,付帯設備としてX線厚み計

図 4.11 連続セン断設備(タイシヤー方式)
Fig.4. u continuous shearing line
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とビンホール検仕恬&がおもなものである

5.むすび

以上ラ0セスライン用電機品の概要を述べたが,圧延設備の大形

化,高速化にともない,その関連設備としてのラロセスラインも生

産計画の一端を荷なうものとして,その重要性はさらに増加し,

設備規模の増大,高速化がはかられている.技術的にはサイリスタ

レオナードをはじめとする静止器化,各セクションの自動イヒが行なわ

れつつぁり,さらに計算機によるゞータ処理からライン御」御へと

進んでいる.

当社はラロセスライン用電動品に関して、数多くの実績をもって

ていが,今後とも各方面の要請にとたえるべく不断の努力を続け

ている.

4.12図
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Sintering plants weTe originated for the purpose of treating ore fines in the old days. But with the enlargement of blast

furnace capacity and the advancement of operation technique, such physical and C11emical demands {or blast fuTnace materials

as the elevation of productivity, uniformity of quality, improvement of the coke ratio and stability of furnace situatlon have

Come about keenly and part p}ayed by sinter as art{iicial ore has become important. Now to produce a large quantity of high

gTade sintered ore multiple unit contTol equipment, vatious minor group control devices and data loggets are in extensive use.

Under the circumstances, Mitsubishi has been building electric apparatus for use with sinteTing plants in a great number. The

article herein describes electric apparatus extensively used for Dwight Lloyd sintering insta11ations.

PlantsElectric Apparatus for sintering

焼結設備は,古くは粉鉱処理という目的から出発したが高炉

の大形化および操業技術の急速な進歩にしたがい生産性の向上

品質の均一化コークス此の改善および炉況の安定など,高炉原料

に対する物理的化学的要求が強まり人工鉱石としての焼結鉱の

役割が大きくなってきた.

このようにして焼結鉱の高炉原料に占める役割が大きくなって

きたため焼結設備もパ.ワチシステ△のづりンネルワ}レド方式から連続づ

0セスのドワイト0イド方式(DL 式)と進歩し,総括制御装置や種々

のマイナjレーラの制御装置の採用により大量生産に適した設備に改

善されてきた.当社はすでに多数の焼結股備に電機品を製作納入

しておりここにその概要を述べる.

焼結設

林

UDC 621.313+621.316.フ

1.まえがき

備用電

昌宏*・石

Kobe works

VvorksNa旦asaki

669 162.2

機品

雅彦**

Masahiro HAYASHI

Masahiko lsHI

DL 式焼結設備は大略図2.1忙尓すような系統によって構成

されている.

2.1 前半系統

原料は貯鉱ソウよりボイドメータにより切り出されぐルトコンぐヤに

よって一次ミキサ忙運ばれととでカクハンされるとともに水が添

加される.次いで原料はサージホ.フパに運ばれ,ここで一次貯蔵さ

れる.サーづホッバ内の原料はサージホ,ワパ下ドラ△つイーダによってくル

トコンぺ卞に排出され,2炊ミキサに運ばれる.2次ミキサではふた

たびカクハンされるとともに水分調整用の水が添加される.2炊ミ

キサを出た原料はぺルトコンぐヤによって装入ホワバに運ばれる.

2.2 後半系統

装入ホッバ内の原料を装入ホワパ下ドラムつイーダにより焼結機バ

レ.介上に切り出す.切り出されたパレ.,ト上の原料は点火炉の下

を通過する際忙点火され,ウィンドポリクスに吸引される空気で燃焼

しつつ進行し,パットの出口に至るあいだに十分焼成される.燃

焼用空気は主排風機により吸引される.焼結機により焼成され焼

結鉱巴なった原料はクラッシャにより粉砕され,ホ四トスクリーンによ

つてフルイわけられた後クーラに運ばれて冷却される.クーラを出

た焼結鉱は,スクリーンおよびクラッシ、からなる整粒設備により粒

度を一定にして成品となり高炉貯鉱ソウえ送られる.

図2.2は装入側から焼結機を見たものであり右側から装入ホ

ツパ下ドラムつイーづ点火炉という1順序である.

2.焼結設備の概要

図 2.1 DL 式焼結 設

Fig.2.2 System diagram of DL
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後半系統の中には副系統である返鉱系統が含まれてぃる.との

系統はホットスクリーン,3次コールド久クリーンのっ1レイ下鉱および主送

風管メインサイク0ンから 2重ダンパによって取り出された粉鉱を返

鉱として貯鉱に送る.

2.3 床敷系統

2次コールドスクリーンのっ】レイ F鉱は床敷鉱として床敷に送られる

焼結設備は普通高圧(交流330OV または 300OV)電源を受電

し,とれから各種必要に応じた電圧および直流電源を得る.した

がって高圧低圧および交流直流の各種配電盤が設置されるが,

ここでは特色ある制御装置についてのみ説明するとととする.

3.1 無接点継電器盤

図3.1に無接点継電器盤の内部配置を尓す.無接点継電器盤

は無接点、継電器としてトランジスタサイパックを用いている.との回路

は図3.2 忙示すとおりユニ.,トシャb 方式で組み立てられており,

ユニ.ワト外部配線との接続はマルチコネクタにより接続される

ユニ.寸シャシは主幹回路は順序起動回路・故障検出回路・連動

信号回路等各機能ビとに,また電動機制御回路は各電動機ビとに,

ーつのユニットに組み立てられている.したがって複雑な回路に

もかかわらず制御装置の保守点検は非常忙簡単に行なうことが

可能であり,電動機のユニットのように同一仕様の回路を多数用い

る場合,予備ユニットを用意しておけば万一故障の場合も簡単忙

復旧するととが可能である.

トランジスタサイバックについては「三菱電機技報」 V01.34. NO.

12 印召35)吉田抵か「トランジス少ル制御方式」にすでに述べられ

ているのでことではふれないとと忙するが,製鉄製鋼関係だけ

で、すでに,鉄鉱石整粒設備・焼結設備・高炉装入装置等のあら

ゆる主要設備に多数納入され,きわめて高い信頼性を示して仏

る.

3.制御装置の概要

図 3.
33Fig

3.2 直流機制御盤

直流発電機および直流電動機の界磁制御の方法にはそ欠の二つの

方法が用いられる.

(1)直流電源を用い界磁調整抵抗によって制御する方法

(2)交流電源を用いサイリスタにより制御する方法.

(1)の場合は 5.2.2 項で後述することにしてここでは(2)

の場合をボイドメータ用直流電動機の例によって説明する

図3.3 忙おいてまず輪送量設定信号が与えられるとこの信

号に比例して磁気増幅器はサイリスタの点弧角売制御し,電動機を

設定回転数で運転する.運転中実際切出し量と設定量とのあいだ

に誤差が生ずれば調節器から補正信号が発せられ,これk よっ

て電動機の回転数を実際切出し量と一致するまで増減する.補正

信号回路にはいっている起動インター0.,ク回路は起動時Kおいて

補正信号が大きく出ている場合,電動機に過大な電流が流れるの

を防ぐため,起動後一定時間 ao~15秒)補正信号をゼ0 に保つ

ためである.

また直流変流器の回路忙界磁ソウ失検出回路を設け,界磁電

流が一定値以下忙なった場合,電動機停止信号を出す.

直流電動機の場合,界磁電流忙よって制御するという考えから

更に一歩進んで,サイリスタ忙よる静止レオナード方式もすで忙実用

化されている.

3 サ
Field
イリスタ忙よる界磁制御回路

Control ciTcuit operating on 血yristor

図 3.1 無接点継電盤
Fi宮.3.1 Transistot relay panel

図 3.2

焼結設備用電機■・林・石

4.1 インターロック

4.1.1 連動運転機器問のインターロック

各機器間のインターロックは,つ0一の下流側から上流側の機器忙

インターロックをとっている.したがってっ0一中のある機器が停止

した場合その機器より上流側機器は次々にインター0ツク停止を

行ない,原料または焼結鉱のタイ積を防いでいる

4.1.2 各ホッパのレベルと機器問のインターロック

(1)サーづホッパのレ弌ルと上流機器とのインター0ツク

サージホッバのレぐルが上限に達していなければ,上流側機器は順

序起動あるいは運転状態にあるが,原料の輸送量がふえてきて最

上限のレぐルスィッチが作動すると上流側機器はいっせし、停止を行

ない原料がホッバよりあふれるのを防ぐ

ホッパ内の原料が減り,最上限レペルがもとに復すると上流側機

器は自動的に再起動する

(2)装入ホッバのレ弌ルと機器間のインターロックユ

4.制御方式の説明

Fig.3.2 Unit chassis
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装入ホッパがカラの状態て,順序起動した場合はが蔀,.1機と装入ホ

ツバ下ドラムつイー凌は起動せず,奘入ホ.コパ上のオッシレーティンづ・く

ルトコンぐ卞より上流側の機器が順序起動し原料を輪送する

奘入ホ.,,バに原料がたまり中限レ弌ルを越えると焼結機と裴入

ホリバ下ドラ△つイーダが自動的に起動し焼結を開始する

運転中奘入ホッパ内の原料・がふえて最上限までくると最ヒ限レペ

ルスィッチカH乍動し,オリシレーティンづ・つイーダよりサージホッパードドラムつ

イー,までの機器をいっせい停1にして原料の怜送量を一時的に 1ト

める.原料が減って最上限のレぐスィリチが元に戻ると自動的に再

起動する

(3)床敦ソウと床敷系統機器問のインター0ワク

床敷系統の起動に当っては床敷ソウのレベルが中限以下にある

ととが条件となる.床敷ソウのレぐ]レが中限以上であれば床敦系

統は起動せず,また運転中レぐルが上限になる巴いっせい停止す

る.とのような場合床數ソウに送られる原料・は正逆転コンぐヤに

より成品系統へ流路を変更される.

いっせい停止後レぐルが中限以下になれば床敷系統は自動1'内に

再起動し、立た正逆転コンぐヤは流路を床敷へ切り換える

4.1.3 連動運転機器と単独運転機器とのインターロック

単独運転機器のお、なものに次のものがある

(1)主排風機

(2)つアーパルボンラ偽lt浩機)

(3)点火炉送風機

(4)減速機油ボンラ(一炊ミキサ・ 2炊ヨキサ・焼結機・クーラ)

(5)点火炉重油ポンラ

(6)クーラづ口ワ

(フ)ホウトスクリーン冷去"つアン

(8)二重 4ンバ

(9)防づンづ口ワ

とれらの機器は仏ずれも連動運転開始前に単独運帳を行なう

(1)~(3)項の機器はその運転インターロリクを全改備非常停_止

回路に入れ,とれらの機器が何らかの原因で停止した場合は全設

備を停止.させる.このように最重要インターロ.,クとして巴られてい

るから別にインター0',ク・パイバススィッチを設け,試験調整時および

順序停止時などとれらの機器を運転する必要がなくなった場合,

他の機器の運転に支障のないようにしている.

(4),(5)項の機噐は各々その機器と関連ある連動運転機器巴

のあいだにインターロ.ワクをとり,故障その他の原因により該機器が

停止した場合,連動運転機器もインターロワクイ亭止し,その機器より

上流側の機器もインターロ.ワク停止する

(6)~(9)項の機器は万一故障停ルしても喧ちに他の機器また

は生産に大きな影縛をおよぽさ左いので,他の機罧とはインター0

川クをとっていない.しかL機器の状況は後に述べる故障表示装

置等忙より表示される

4.2 運転

4.2.1 操作場所の選択

焼結設備においては,4.1.3 項で述べた以1の抵とノVどすべ

ての機器は連動運転を行なう.

連動運転機器は各系統ビ巴に一括して運松され,運転室操作盤

に取り付けられている系統「連断単」助換開閉器により系

統を一括して連動運転するか,各機器ご巴に単独運転を行なうか

を選択する.また現場機側には各機器ビとに「連断一単」切換

開閉器が設置されている.したがって連動運転を行なう場合系

統の連断単」助換開閉器の連ノッチが選択されていると

とと,該系統に属する全機器の現場「連一断一単」切換開閉器が

「連」ノッチに入れてあるととが必要条件である.

連動運転機器の単独運転は機器の試運転調整のためだけに必

要な、のであるから,現場機倶1からのみ行なえるようにしている.

すなわち操作盤の系統「連一断一単」切換開閉器を「単」ノ',チ忙

入れれば該系統の機器は現場機側の開閉器を「単」に入れるこ

とにより運転を,また「断」に入れることにより停止することが

可能である.単独運転機器は操作盤に各機器ビ巴に設けられてい

る操作場所選択開閉器により選択された場所から各機器ビとの

操作開閉器によって運転される.操作場所巴しては,低圧電動機

によって駆動される機器は操作盤および現場機側,高圧電動機に

よって駆動される機械はこれにさらに高圧配電盤が操作場所とし

て迫加される.

4.2.2 連動点検

連動運転を行なうためには前項で述べたように操作盤の系統

「連一断一単」切換開閉器が「連」ノ四チにはいっていることお

よぴ該系統に属する機器の現場機側「連一断一単」助換閉閉器が

全機「連」ノワチにはいっているととが必要である.

連動運転を開始する前忙「連動チェワク」押しボタンを押すとこ

れらの連動条件ができている機器の照光盤運転表示灯が点灯する

4.2.3 順序起動

順序起動はトランづスタサイパックと C, R要素により構成された主

幹回路の信号により一定時問問隔で下流側より上流側へとっ0-

に沿って起動を行なう.順序起動押しポタンは焼結機前半系統と

後半系統およびづスト系統用に各々設けている

前半系統のみ連動運転を行なう場合は前半系統の連断単

例換開閉器を「連」ノ.,に入れ順序起動押しポタンを押せば,オ

ワシレーティンづ・ぐj,,小コン弌ヤよりボイドメータまで順序起動を行なう

後'r系統のみ連動運転する場合も同じようにして,最下流側成品

コンぐヤより裳入ホワパ下ドラ△つイーダまで順序起動を行なう.,スト

系統は最下流側機器が後半系統に属する機器につながっている

ので,後半系統起動後でない巴順序起動ができない

とのよう k づ】レーラを分けたのは次のような理由による.

(1)運転開始時サーづホワパや装入ホ,,パに原料がない場合,

原料が貯鉱ソウより切り出され焼成されて後半系統に至るには

30分以上の時間がかかり,後半系統を空運転することは損失であ

る.

1278

(2)なんらかの原因で焼結機をル.める場合焼結機前半をい

つせい停止し,後半のみ運転して焼結機やクラ.,シャおよびクーラ

中の焼結鉱を払い出し完了できるように,焼結機後半のみで、連

動運転を可能忙している

焼結機前半系統および後半系統を一貫して起動する場合には,

それぞれの切換開閉器を連」ノッチに入れ,後半系統の順序起

動押しボタンを押すこと忙より前後半系統共一貫して順序起動す

るととが可能である.とのとき,前節インターロックの 4.1.2 項

(2)で述べたように,装入ホリパがからであればクラリシャの起動

完了後直ちに前半系統の順序起動忙移り,装入ホッバのレぐルが

中限レぐルを越えたとき,焼結機と装入ホッバ下ドラ△つイーダが順

序起動するようにしている.

4.2.4 停止

停止の方法には系統順序停止系統一斉停止.および全系統非常

停止の三つの方法がある.

三菱電1幾技報. V01.40 ・ NO.8 ・ 1966



まず系統順序停止は各系統ビと忙設けられてぃる順序停止押

しポタンを押すことにより,つ口一の上流側より輸送物の流れ忙従

い一定時問間隔でづルーラ停止を行なう.

系統いっせい停止は各系統ごとに設けられてぃるいっせい停止

押しポタンを押すこと kより,該系統のみいっせい停」上を行なう

全系統非常停止は,操作盤および現場に股けられてφる非常停

止押しポタンを押すことにより,全系統仇っせいに非常停止を行

なう.

4.2.5 ポイドメータの運転

ボイドメータは貯鉱ソウより原料を混合コンぐ卞上忙助り出す.し

たがって連動運転時には混合コン弌ヤが運転していることがボイド

メータの運転条件巴なる.ボイドメータは灯腎吉機前半系統忙属するが,

起動時や停止時Kおいて.混合コンぺ卞上に切り出された原料の配

合比を変えないようにするためには,起動時停止時共,常に一番

奥のソウから行なう必要がある.

との順序起動停止を行なうための信号は,順序起動回路と同

じく C, R タイマより拙成される無接点継電器回路より発する

ボイドメータ群がいったん起動完了した後は,操作盤の各ボイドメー

タ選択開閉器により任意のボイドメータを連動運転から除外Lたり,

追加したりすることが可能である

4.3 監視装置

総括制御装置においては多数の機器を中央運転室から集中制御

するものであるから.全機器の状況を容易に監視できる装置が必

要である.とのため忙は操作盤の前面K照光盤を般け,とれに冬

機器の状態を表示するようにしてぃる

図4,1は照光盤の一例である

表示の内容および方式は表4.1 に示すとおりである

4.4 保護装置

4.4.1 主回路無電圧保護

交流低圧恵動機は,低圧キ電盤に収納された各系統ごとのノー

ヒューズづレーカにより主回路電源を供給される.あるノーヒューズづレー

力より給電されて仏る系統内に,接地あるいは短絡等により異常

な電流が流れると,ノーヒューズづレーカが1謡時に卜りワラし,故障を他

の系統に波及しないよう忙する.とのような場合全系統の非常停

止を行なう.また運転開始時には,全系統のノーヒューズづし一力が

投入されて込な仇と,運帳ができないようインターロックされてぃる

4.4.2 過負荷保護

芥屯動機ごとに過負荷継電器を取り付け,ある電動機が過負荷

になるとその上流側機器をインター0ツク佑勺上させる.故障が除去

されると,過負荷継電器をりセリトし,ふたたび順序起動押しポタ

ンを押すととにより停止した機器を再起動する

4.4.3 シヤーピン保護

クラッシーや焼結機のような機器に対しては減速機をイ呆護するた

めに,減速機と電動機とのカソラリンづにシャービンをソウ入し,こ

れの助断により機器の保護並びに電動機停止するようにしてぃる.

その他の事項は4.2項と同じである

4.4.4 べルトスリップまたは釖断保護

ぺjレトコンぐ卞に速度開閉器を取り付け,ぐ}レトスリワラあるいは切断

等によりぐ1レト速度が股定速度以下に下った場合,コンぺ卞上に原

料あるいは焼結鉱がタイ積して,機器の破損または電勇J機の焼損

を生ぜしめないよう,電動機を停止させる.その他の亭項は巴同
じである

4.4.5 べルト片寄り保護

ぺjレトの両側に制限開閉器を取り付け,ペ}レトが片寄りを起とし

た場合該機器駆動電動機を停止させる.その他の事項は4.2節

と同じである.

図 4.1 照光盤および操作霊

Fig.4.1 1ⅡUminated diagram panel and contr01 desk

去

表 4.1

連動条件の硫認

フ」= 内容

照光盤表示内容および方式

表 方刀て ヨ

操竹盤の「迎動チェ,ク抑し釦を邦ナことにより設系

統巾連動条利・のできていろ機器の表示灯が点灯する

辿動主たは単独運転の如何にかかわらナ,冕動機が起動
ナると該機詐の衷示灯が点灯する.

またいかなる場合でも機器が停止丁れば該機器の妻示幻

捻消灯丁ろ

過負荷,ベルトスリノプまた捻切断,ベルト片寄り,シ

ヤーピン切断等に上り機器が赦障停止した場合,敢機解

の表示灯を点減させるとと、に故障原因表示灯を点灯す

ろ.立た同時に操作盤のプザーが鴫吹する

インターロソクにより機器が停止した場合は該機詐の衷

示灯が消灯すろ

選択された流路を矢印表示灯で饗示する

機器の運転麦示

故

自動制御

肺

イソターロ,ク停止

停 止

:ノ ^

貯ソウの在量表示

ト切換

移動コンベヤの位皿
表示

二重ダγか動作表示

各種電源電圧の表示

貯ソウ中の在量を象形表示灯で表示する

可変連動機の回柾数

位価表示灯により表示ナる

燃

二重ダノハ開を表示灯により表示する

高圧・低圧各主回路交流電圧およびワードレオナード主

回路直流電圧を電圧計により表示する

回転計により表示,る.

ウインドボックスの温麼および負圧を指示計で表示しハ

レ,ト上の原料燃焼状態を表示する
焼

焼結設備用電機品・林・石

状 態

5.1 自動制御系の構成

焼結設備には最高品仟立の焼結鉱を最大生産量製造,ーるために

種々の自動制御装置が取り入れられている.しかし最初の原料切

り出しより焼成完了するまで 30分以土の時問を要するため,全

体としての自動制御系はまだ用いられておらず,各所にマイナjレ

ーラの制御系を設けて制御している.これらの制御系の一例を図

5.1 に示す

5.2 自動制御系の概略説明

図5.1に示す自動制御系の一例に基づき棚略説明する.

5.2.1 原料の配合比制御

貯鉱ソウからの原料切り出し量は各銘柄ビとに設定される.

1279
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述べた演算器より PID 調節

器に与えられる信号に補正を

加えるのが普通である.
添加水

ザ謙吉機本体駆動用,クーラ

駆動用および床敷ソウ下口ー

ルつイーダ駆動用直流電動機の

界磁は各々手動設定され主'妻入,い

回路電圧のみにより一定比率

で速皮制御される.装入ホッ
1) 6又凋節器

パ下ドラ△つイーダ駆動用直流圧.

電動機はパレ.,ト上の層厚の
占火炉 、丸琶刻 変動により,またサーづホッパ
0

下ドラムつイーダ駆動用直流電
<<f →

動機は装入ホ.ノパ内の原料量
赴電京],品「ミ計

)員11号三
の変動により各々これらの

値を一定に保つよう PID 調己又

節器を通して界磁制御される

図 5.2 はパレット上の層厚

を 4レペ」レ検出可能な電極を

4組用い,層厚レぐルの変動忙応じて装入ホッパ

下ドラムつイーダ駆動用直流電動機を,界磁調整抵抗

によって制御する場合のづ口.,ク図である

各電極はバレ.寸の幅方向に配置されており各

点の層厚に応じて原料に接している電極の本数が

異なる.4本の電極のうち長い抵うの2本は設

定レぐル以下を,また短い抵うの2本は設定レベル

以上を検出する.したがって電極は設定レベルが

中問の2本の電極問忙くるように取り付けられる.

各組の電極からの信号はレぐ}レ判別回路に送ら0 0 0

界磁凋贅抵抗
れ,層厚が設定レペルより高いか,あるいは低い

かを判別し,下げまたは上げ指令を PWM (パルス

幅変調)制御回路に送る. PWM制御回路では設

定レペルよりはずれている度合をゞイジタ}レ方式で判別し,レペル判

別回路からの制御方向信号と組み合わせ,界磁調整抵抗を正また

は逆のどの方向にどれだけの幅制御するかを決定する.制御はイ

ンタララタ回路によって規制される一定の時問々隔でも行なわれ,

インタラづ夕回路からの信号がない場合,すべての回路はりセットさ

れている.

この方式の特長とするところは,ゞイジタル方式をとり入れてい

るのて,4点の電極のうちどれか1点の電極が設定レぐル以下の信

号を出している場合,4点のレぐルの平均が設定レペル以上であっ

ても必ず上げ信号を出すレ弌}レ上げ優先方式となっているととで

ある.これは一個所でもオウ(凹)部を生じてはならない層厚制御

の目的に一致する.

5.2.3 原料の水分制御

1次ミキサ内で水を添加された原料はサージホ.ワバに運ぱれる.サ

ーシボッバに取り付けられた水分計により原料中の水分を測定し,

PID 調節器を通して2次ミキサ内に添加される水分を制御し原料

中の水分を設定値に合わせる.これにより生の原料の水分は一定

に保たれるが,実際バレ.ワト上の原料の水分は,装入ホッバから供

給される生の原料中の水分の啄か,床敷ソウより供給される床敷

鉱の量により変化するので,床敷鉱が多仏場合,添加水は多い目

忙しておかなけれぱならない.このため床敷ソウ下ドラ△つイーダの
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水分計

図 5.1 自動制御系統図
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この設定値は原料中に含まれている水分量により,あらかじめ

水分補正されている

ボイドメータにより切り出された原料は混合コンペヤ忙よりサージホ

ツバへ運ぱれるが,サージホ,ワバの中の原料量を常に一定に保つよう,

貯鉱ソウからの切出し量を制御する.このためサージサッパ中の原

料量を口ードセル等により検出し, PID 調節器を通して,ボイドメー

タまわりワードレオナード発電機の界磁を調節し,ボイドメータ駆動用

直流電動機を電圧制御する.

ポイドメータは切出し量をあらかじめ設定された値忙保つよう,切

出し量を PID 調節器に信号として送り, PID 調節器は設定値と

の偏差をなくするよう,直流電動機の界磁を制御する

5.2.2 焼結機回りの速度制御

この速度制御の基幹は,焼結機本体回りワードレオナード発電機の電

圧制御である.この制御づルーラは,焼結機およびその前後の機器の

速度を一定比率で制御し,原料の流れをスムーズにすること忙ある

これにはまず焼結完了点近くの三つのウィンドポックス内の排ガ

ス温度を測定し,この温度を演算器に入れて最高温度点の位置を

算出する.最高温度が常に設定位置にくるよう PID調節器を通

して発電機界磁を制御して電圧制御を行ない,バい,ト速度を制御

する.とのとき点火炉のすぐ近くの2個所のウィンドポックス温度

をも同時に測定し,両ウィンドポ四クス問の温度コウ配によりさきに

層厚制御方式づ0四ク線図

diagram of layer t11ickness contT01 System
図 5.2
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同転数を指速発電機によって検出し,との信号を水分計によって

検出した水分量信号忙補正として加えるようにする

5.2.4 点火炉の燃焼制御

点火炉の温度制御は点火炉の天井付近の温度を検出し,この検

出信号を PID 調節器を通して燃料の量を制御する.空気量は燃

料の量に対して一定の比率を比率設定器により設定しこれによ

り制御する

5.3 自動制御系におけるデータ処理装置の入

近年各種,ロセスの計算機制御化が計られており,近い将来焼結

設備にお仏ても当然考えられなけれぱならない問題である.しか

し焼結ワロセスはいったん運転状態に入ると連続運転であり起動,

停止の一連のシーケンスを計算機の機能とするととは,いたずらに

計算機の規模を大きくするだけで芋ータ0ギンづとの密接な関連性

もなくその意義はうすい.またシーケンスの口づツクはソワトゥエアで

作りあげる抵だの柔軟性を必要としな仏巴とろから,従来のハード

ウェア0ジック(無接点継電器盤等)により制御するのが得策と考える.

したがって計算機制御は現在個々に行なわれているマイナールー

ラ制御系の問にたってとれらの制御系を有機的に関連づけ、高

品位の焼結鉱を最大量生産するような面で考えられるべきである.

制御箇所としては次のようなものが考えられる.

(1)原料の配合比制御における設定値の指令

(2)水分制御における設定値の指令

(3)最高温度点の演算による焼結機本体回りの速度指令

とれらの目的を達成するためには次のような事項を芋ータの採

集によってまず明らかにしなけれぱならない.

(1)原料の化学成分・粒度・コークス量・石灰石量・水分量な

どと通気度および品質との関係

(2)通気度・負圧・層厚とバレ.介速度および生産性との関

(3)返鉱量,粒度と生産性および強度との関係

(4)最高温度点の正確な予知と生産性との関係

したがって表5.1に示すようにゞータ処理装置は生産管理のた

めのゞータのみならず,づロセス解析のためのゞータロギンづも行なう

ボイドメータ・ドラムつイーダ・焼結機およぴクーラなど可変速卸1御を

必要とするところに用いられる直流電動機は,出力と回転速度を

任意に選定できるため無統制な仕様定格で製作されがちである

このととは生産性の向上を妨げるとと亀に,機械の計画に際して

、不便である.そこで従来の焼結機用直流機の製作経歴を検討し

た結果,標準定格表として出力・基底速度・弱め界磁による最高

回転速度を JEMⅡ70 に準拠し表6.1を作成したのでご参考に

供する.表中には適用ワク番も示した.焼結機用直流機は設置

されるっンイ気が悪いのですべて全閉防づン形として製作される

が,特殊仕様として屋外形とすること、ある.

電動機は全閉外扇形(図6.2参照)巴して据付け面手貰の減少を

計っているが(ただし小形機は全閉形),トjレクが大きくなると発

生熱量に対する外扇冷却効果が減じ,体格が大きくなるので全

閉外扇形は280つレームまでとし,それを越えるものについては電

動機ワレームに空気冷却器を装荷する全閉内冷方式を採用して標

係

6 直流電動機

巨

生蓙計画址

生蓙量

平均生証量日

達成率

作業時問

作業開始

終了

項

表 5.1 計測点

手動
計測演算入力

0

300

と0ギンづ項目

手動
入力

0

項 目

粉コークス水分

配合原料水分

原料別粒度

成品塩基度

成品成分分祈値

成品強度

組

平均作業時問日

th

月 日
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過不足母

焼結歩留り

成品歩留り

生藍率

原料銘柄使用丑

分析値

原料分有鉄分

石灰石使用量

計測

眉

演詐

0

床

0

風箱温疫

敷

*圧力

風量

ストラソド速疫

焼結 削

コークス

返鉱

0

全原料

"

床敷

"

点火灯温度

,ガス流丑

,空気流量

点火強度

主プロク温度

単

焼結設備用電機品・林・石

クーラ

図 6.1

Fig.6.1

0

"

'

スーバラインD 直流電動機(全閉内冷形)

Super.1ine D Dc mot0τ(Tota11y.
enclosed aiT to air cooled)

,13工

!P!Π
」「

1肌

表 6.1 全閉形直流電動機ワク番適用

標凖基底遉度と弱め鼎却こよる樗凖最高回転返度および遍月ワク番号

6508501,150 500 400

0

"

1.1 3,000 160MI?,800 160L 2,600 180M 2,000 20OM I,600 20OL

圧力

削

15 3,000 160L 2,600 }80M 2,600 180L 2,000 20OL I,600 225L I,200 225L

22 2,800 180M12,600 180L 2,600 20OL 2,000 225L 1600 250S I,200 250M
3 7 2,800 180L 2,600 20OL 2,400 225L 2,000 250S I,600 280S I,200 280M

55 2,800 20OL 2,600 225L 2,400 250M 2,000 280S I,600 280S I,200 280S

流量

0

通気

0

7 5 2,800 225M12,500 250S 2,200 280S 2,000 ?80M I,600 280S I,200 280M
閉

11 2.600 225L1 2,500 25山1 2.200 280M 2.000 280S I,600 280M I,200 315S
15 2,600 250叫 2,400 280M 2,200 280S I,800 280M I,600 315S I.200 315M 、"

0

0

1-ー

18.5 2,600 250M 2,400 280S 2,000 280M I,800 315S I,600 315M I,200 355M

22 2,600 28山1 2,400 280S 2,000 280M 1β00 3巧M I,600 355M I,2(刃 355M

30 2,400 280M 2,?00 280M1 2,000 315S I,800 355M I,600 355M I,200 355L
37 2,400 280M1 2,200 315S I,800 315M 1β00 355M I、600 355L I,200 40OM
45 2,200 28山1 2.000 315S 11,800 3弱M ・1,600 355L ],600 40の1 1,200 40OL
注 D 過負荷酎量]50%, Bi釘5deE (周囲,版40'C以下)
2)全閉外扇形のうち,160フレーム1二全閉形
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表 6.2 全閉形直流電動機基本取付け寸法

160 M

160 王'

180 M

180 L

20O M

20O L

225M

??5 L

250 S

250 M

280 S

?80 M

315 S

315 M

355 M

355 L

約OM

40O L

1282

C

160

"ノ、

ノ●^、、

昭

称

SD

160

フ

Ξ

180

、、_"ノ

127

180

127

200
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1395

225

1?フ

159

225

BA

120.5

159

250

108

139.5

178

?50

保護
形式

108

ノー"'、

133.5

178

昭

称

SM

280

121

1525

203

280

121

155.5

、、._ーノ

?03

315

133

178

2285

315

準系列の整備を完了した(図 6.1,表6.2参照)

全閉内冷機の特長は標準づラケリ1・形電動機の寸法をまもって

いる点にある.すなわち電動機は標準ワレー△を使用し,両側づ

ラケワトを回して通風口を上に向けて,その問に冷却器を装着する

133

1555

??85

355

全閉外肩形寸庄図

149

1745

254

355

149

184

254

400

168

2095

?90

400

E

168

203

228.5

247.5

280?90

ι

190

Fig.6.2

335

(a)

190

335

216

方式をとっているので,取り扱いが容易でしかも安価に製作でき

る利点を有する.表6.2 忙全閉形直流電動機の基本取付け寸法

を方ミす.

図 6.2
Dilnensions

a

216

290

F-F-BA

全閉内冷形寸怯図

?68

317.5

268

フ.むすび

焼結設備用電機'に関し,その概要を述べた.

計算機・計装々置等の装置およびサイリスター・トランジスタ等の半

導体部品の目ざましい進歩により,焼結設備用電機品も日進月歩

で進歩している.またこれらの装置および部品を活用するとと忙

よって,焼結設備は高い生産性のみならず高い品質のものを生

産できるよう老えられていくものと思われる

本文k記述されている内容に関しては不備な点も多いと思われ

るが,諸賢のビオ此判を仰ぎ今後もより良い焼結設備用電機品を製

作したいと考える
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UDC 621.61:669.162.2

焼結炉および転炉用排風機

大旗康文*

Exhaust Blovvers of sinterin又 Fumaces and L. D. converters

In spite of a brisk demand of iron and steel, rich iron ores are handly avaHa、1e in Japa11. smeltering of iron, t11en, must

resort latgely to poor quality oTes, and as a result sintering of mine smaⅡS comes ln a necessary function in the industry. AS
the capacity of smeltering furnaces incteases, main exhaust blowers are enlarging in their sizes. on the other hand steel miⅡS

are seeking foT higher e丘iciency and coming to use converteTs in place of open.hearth furnaces,this also Tequiring hi h ca acit

blowers・ To cope with the situation exhaust blowers of type FB plate model ones and type FJ turbo.blade style ones selected

recently・ The latter blowers are new developments of high e丘iciency whⅡe the foTmer units have high resistance against wear

1.まえがき

国内鉄鉱資源に乏しいわが国は輸入鉱石に依存する度合がきわ

めて大きいが,多年にわたる鍬鋼生産増強により富鉱が枯渇しつ

つぁり貧鉱処理などによる粉鉱の増加がφちじるしい.また一方,

鉄鉱原料品質の改良によって溶鉱炉の出センげ幻量を増加し,コー

クス比を低下させるために鉄鉱原料を整粒せねぱならない.これ

ら粉鉱を整粒するものとして,焼結炉があり近年この焼結設備が

急増し,大容量化している.一方では製鋼能率増強のために平炉

から転炉へ切り換えが進められてぃる

2.焼結炉用排風機

Nagasaki vvorks

2.1 焼結炉

焼結炉には連続したパレットが低速で移動するドワイト・0イド式,

焼結なべが圖定して仏るづりーナワルト式,焼結なべが移動する AI

B 式の 3種がある.ドワイト・ロイド式および AIB 式は大形炉忙適

しており,近年はこの前者が多く用いられている.図2.1 k ドワ

イト・ロイド式焼結炉の系統図を示す.貯鉱タンクA 忙粉状石灰,

コークス粉,粉鉱などが納められている.これらは混和機で所定の

Yasufumi oHATA

割合に混合加湿され漏牛Bにたまる.漏ICには小塊の床敷鉱が

入れてあって,それぞれパレ寸 D上に一定の厚さだけ積み重ねら

れる. Eは点火炉でコークス炉ガスまたは重油で点火される

燃焼空気はバレ,寸上方から吸込まれ,ウィンドポックス F,集合管

G,集ジン器Hを経て排風機1に吸込まれたあ巴,煙突J に吐出

される.一方パレ.介 D上の妙舗吉鉱は砕鉱機K,コウシつルイ L,冷

却装置Mを経て貯鉱タンクに入れられる

2.2 仕様と特性

排風機の取扱う気体は非常に堅いジンアイを含んでぃるので,コ

ークス中の灰分や集づン器の性能によって使用できる排風機の形

式が異なってくる.図2.2 は吸込氣体中の含ジン量による形式

選定基準を示している.縦軸に許容含づン量,横軸に発生風圧

(吸込気体温度20C吸込圧力760mmHgに相当する空気の場合)

を取っている.この図はモゞ】レ送風機による摩粍試験多年の実績

および文献をも巴にして決めたもので,1年問連続運すL可能な許
容限界.を示している

焼結炉用排風機の発生風圧は,標準状態で約 1β00~2,10omm

Aq であり,含ジン量は通常は 0.3宮, m3 以ドである.とのよう

/

K

M

" L

0

B

D
E

貯鉱タンク B :漏斗 C :漏斗 D :ハレソト E :点火炉

ウインドポソクス G :染合管 H .架ジソ器 排風機
突K 砕鉱機 L :=ウシフルイ M :冷却装置

図 2. 1 ドワイト0イド式焼結炉の系統図

Fig.2.1 Schematic diagTam of the Dwight.Lloyd
Sintering plant

L LL

FO

*長崎製作所
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図 2.2 含ジン量による形式選定基準
Fig 2.2 Selection chart of aⅡOwable dust loading
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Fig.2.3

ノノ羽根

ノ主板

'板
ヘ

図 2.3 FB 形扇車
工刃heel assembly of type FB blowet.

-1
致

A-1

側板

キ,ストノース

100-2 500 ・ 1,000

C÷

80 " 2 000・婁 800
、』.-J

60 R 1 500 -1ガ600
冨

40、翻 1 000 回400

゛■一鴫、

LB

断面B-B
断面A-A

図 2.4 FJ 形扇車
Fig.2.4 エハフheel assembly of type FJ blower.

な条件で使用できる排風機の形式は FB形づレート形排風機と FJ

形燮形排風機が選ばれる.図2.3にFB 形排風機扇車構造を示

す.図2.4 に FJ 形排風機扇車構造を示す. FB形および FJ形

排風機の比較を示すと下記のとおりとなる

2.2.1 扇車強度

匁腎吉炉用排風機は標準状態での発生風圧が1,800~2,10ommAq

と大きいために扇車周速は 160~190m/seC と高速になり,羽根お

よび側輪の応力が非常に大きくなる. FB形の羽根は羽根自身に

働らく遠心力忙耐えれぱよく,応力状態も簡単であるうぇにポス

との溶接強度はX線検査で確認できる.これk反しFJ形は応力

状態が複雑なうぇに羽根と主板,および羽根と側輪の溶接強度が

確認できないので強度上かなりの余裕を取らねばならぬ.また,

珂形は応力が大きくなるので高級な材料を使用しなけれはなら

ないので高価となる.

2.2.2 耐摩耗性

ジンアイを含む気体を扱う扇車では羽根の表面にライナを張り,

定期的忙取りかえるのが普通である.羽根その込のを取りかえる

と,この修理費は非常忙高価なものとなる.常識的な耐久年限を

2年と考えれば, FB 形は lgvm3 以下, FJ 形は 0.15gr m3以

下の含づン量の場合に使用するのが望ましい.

2.2.3 効率

図2.5 に FB形および FJ形の特性を示す.実線はFB形,点

線はFJ形の特性を示す.爽形羽根を用いた訂形は非常に効率

が良い.しかし経済性を老える場合には,購入据付費利息,耐摩

粍性による保守費,効率Kよる電力費などすべてにわたって考慮

せねぱならない

1284
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図 2.5 特性曲線
Fig 2.5 Characteristic curve of FB 3nd FJ

表 2.1 焼結用排風機

^
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ノ

120OC

1,185rpm

'
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ノ
ノ

2,30o kw

■

FB形特性

F.折31寺性

納人先

形

製作中

3.1 転炉

従来平炉製鋼法が多く用いられて込たのに対し,近年,鉄鋼増

産忙あたり平炉から転炉への釖り換えが行なわれている.転炉に

は多数の形式があるが, LD 転炉により高い生産能率が得られる

ようになりこの形式が多く用いられている. LD 転炉は転炉上部

から酸素ランス忙より,純酸素を吹き込む純酸素上吹転炉であり,

平炉工場から小面積ですみ設備が非常忙安価になる.転炉は酸素

吹込みにより 1,60O C にも達する排カスを多量に生じ,とのガス

中には Fe。03 を主成分とする粒度のきわめて細いづンアイを多量

に含んでいて,公害問題上とのづンアイを集づン器でとらねぱなら

ない.また,この排ガスの熱量を利用するためにポイラが設置さ

れる場合が多い.図3.1にLD転炉の系統図を示す.転炉Aに
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住金和獣山

圧

ガス温座

回転数

電動機出力

FB形 1台

FB7120 両吸込

亀
、

9,ooo m3/min

-1.20o mmAq

住金和歌山

2.2.4 耐熱性

気体の温度は 120 C~150 C とそれ抵ど高くないが,温度変化

を老える巴側輪のない FB形がすぐれている

2.2.5 騒 音

騒音は FB形FJ形とも大差がな仏

2.2.6 軸受

FB形の軸受は自動調心水冷軸受が標準で,油浴を併用するこ

ともある. FJ 形は自動調心軸受で強制潤滑を行なわねばならな

い.

以上の種々の条件を考えて機種を選定するが,この場合,含づ

ン量kついては集づン装置の良否によって大幅忙変化し,指定値

の2倍にも達することがあるので注意せねばならな V、.表2.1

に納入ずみおよび製作中の焼結炉用排風機を示す.

3.転炉用排風機
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FB形 1 台

15 000

FB 713?両吸込
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納

形

表 3.1 転炉用排風機

先 住金和歌

FB形 2台

FB7144 両吸込

765,ooo m3 h

950 mmAq

温 78 C

装 湿式

流体接手

入ロダソノ、

ス

風

2

:ノ

焼1゛炉および転舮用排風機・大仙

山

排ガス中のづンアイの量は溶銑lton あたり 10~15kgであるが,

煙突からの排ガス中の含ジン量は排ガス 1m'あたり 150mgr 以

下になるよう集づンされる.この排ガスに含まれるジンアイは 30

~100ミリミクロン程度の微粉である.

集づン装置には電気式の乾式集ジン装置と水を用いる湿式集づ

ン装置が用いられている.

3.2 仕様と特性

転炉の性質上,排風が必要な時問は酸素吹練時間のみであり,

椴ぽ1サイクル30分中 15~20分問排風機が運転され,10~15分は

排風は停止される.また,排ガス温度も酸素吹練忙応じて変化す

る.このよう忙起動停止をひんぱんにくりかえす必要力二あり,電

動機で起動停止を行なえぱ電動機に無理をかける.図3.2にガス

温度の変化を示す.とのためk流体接手を使用したり,クラッチを

使用したり,あるいは排風機は連続運転し,ダンパで制御する方法

などが取られているが,ガス温度の変化が大き仏点などから考え

て流体接手による速度制御を行なうこ巴がのぞましい.

排風機を通る気体の温度は湿式集ジン装置の場合,60~80゜C,

乾式集ジン装置の場合は 150~20OC程度である.排風機の必要

風圧は,湿式集ジン装置の場合 800~1,ooommAq,乾式集づン

装置の場合は 500~70ommAq程度であり,標準状態では,湿式

1,300~1,50ommAq 乾式集づン装置の場合は 850~1,20o mmAq

程度である.

含ジン量が 150ミリづラム m3 以下と小さく,粒度が細V、ので羽根

の摩耗は少ないが,気体温度変化が大きいので熱応力K対して強

い送風機がのぞましい.湿式集ジン装置の場合に,排ガス中の腐

食成分が水分とともに凝縮して腐食を生ずる場合があるので,腐

食に対して注意する必要がある'また,ジンアイが水分とともに羽

根忙付着して振動を生ずる場合がある.このため,湿式集ジン装

置の場合には,ジンアイのたいせきの少ない FB形が適していると

考えられる.乾式の場合は FJ 形が効率よく経済的と,思われる

表3.1に製作中の転炉用排風機を示す

4.むすび

焼結炉用および転炉用排風機として,従来 FB 形ラレート形送

風機に対し効率の高仏FJ 形獎形送風機を開発して製イ乍を進めて

いる.とれから用途や使用条件により,との効率の高一 FJ 形導

形送風機と耐摩耗性の良好なFB形ラレート形送風機を屯って需要

家各位のご期待に沿い,また,ビ要望忙答えたいと考えている.

"
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Fig.3.1

Ψ云炉

6ミ業ランス
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図 3.1
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転炉系統図
diagram of converter system.
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図 3.2 ガス温度変化図
Fig.3.2 G3S tempeTature chart.

溶セン(銑)が入れられ酸素ランス B がそう入され酸素が吹込まれ

る.1,60O C に達する排ガスはポイラチューづを加熱しながら集づン

器Cにはいり,集づンされた残りのガスは排風機Dを通り煙突E

に吐出される.

■■

■

■

式
名
母
圧
度
価
伍
御

入

形
風
風
ガ
集
駆
ジ

動
量

B
 
C
 
D
 
、
・
.

■
■

8
 
6
 
4
 
2
 
0
 
8
 
6
 
4
 
2

]
ー
ー
ー
ー

(
U
.
0
0
-
X
)
翅

112]31

装
制



There are many necessities essentialto paper machlne drives. To fi11these essential needs through lower costs,imptoved

System accuracies and easy malntenance, the T-10o systems have been developed and applied successfUⅡy in a num、er of in・

dustries. FOT a power source, thytistor Leonards are widely used because of its easy foundation and high e丘iciencies. com・

Pact and hig111y e錨Cient Dc rotating machines, our supeTline D and M standard motors, are weⅡ received. vertical geared・mo・

tors rated beloW 7.5kw are suita、1e for paper industries for its sma11insta11ation spaces.

Demands {or quick response, high efficiency and rapid acceleration and deceleration aTe met successfU11y with the thyristor

Power source, tensioncontrol and the T-10o systems

Electric Equipment for paper・making Machines and

Paper Finishing process

Tsugio lTO ・ Hironari ANZAI・ Akihisa oKAWAKobe works

Zennosuke sANOItami works

製紙,紙加工機用電機品
伊藤嗣郎*.安斎広成*.大川明久*・佐野善之助**

中国忙おいて2世紀に発明された紙の製造方法は,ゆるやかに

Ⅲ界各国に広まったが,それ以来16世紀の永い間ずつと手ス(漉)

きで製造された.

18世紀の末にフランスで発明された長網式機械スきの方法は 19

世紀の初頭にイギリスにおいて完成された.また時期を同じくして

円網式抄紙機、イ判スにおいて完成した.最初は水車で駆動され

生産も小規模であったが,需要の増加・駆動装置の発展・抄紙機

械の改良・発明のおかげで,それ以来約1世紀半を経た今日では,

ワイヤ幅約9m 運転速度 90om/min の新開抄紙機や,設計速度,

150om/min 運転速度 120om/min 以上のティリシュ抄紙機などが

アメリカやヨーロッバにおいて運転されている.

当社でも昭和釘年に,ワイ卞幅710omm 運転速度 10oom/min

の新聞抄紙機用電機品を2セット製造ソ連に納入し,現在ソリカムス

クで好調に運転中である.続いて昭和39年にはワイヤ幅 6960mm

運転速度60om/minのオンマシンコータ付き食品用梼氏抄紙機用電機

品を製造し,同じくソ連に納入した.

技術の進歩はますます速度を早めており,抄紙機において、生

産量を増加し紙質を改良し機械寸法を小さくするための研究が

不断に続けられており,金属工業における連続鋳造方式に、比す

べき,パーティカルホーミンづマシンや,高速で梼氏を抄造するためのイ

ンパーホーム,脱水能力を増すためのづレス0ールの改良など種々の技

術のテストや実用化が進められている

紙加工機用電機品についても抄紙機におけるばあいと同様に,

回転機・制御装置・制御方式等が急速に進歩しており,より少な

い設備費・設備面積より少ない保守要員でより良い製品を大量

に生産するために努力が続けられている

水分8%水分706

機略図および水分含有率
diagram of paper maC11ine and water
the web.

2.1 構成

抄紙機は全体としてみると 1台の機械であるが図2.1 のよう

kそれぞれ独立したセクシ.ンから構成されている.

抄紙機の目的は約0.500ぐらいの繊維を含んだストワクから相

互にからみ合った繊維を取り出して乾燥することである.そのた

1286 *神戸製作所将伊丹製作所

2.抄

1. ま がき

UDC 621■3:676.2

紙 機

水分995"

図 2.

Fig.2.1

.

水分80%

1 抄紙
Schematic

Contents of

めには 1000。のスト,クから約99.500の水分を取り去らなければ

ならない.その下段として,まずワイヤバートでは金網の上にスト,

クを乗せて,テーづルロールとワイ卞との問の脱水作用により水分を除

き,更にワイ卞の下からサクションボックスに水分を除去する.

づレスバートでは洗タク機の絞り器の要領で水分を絞り出す.ドラ

イヤに入る所の水分が少ない抵ど,ドライヤの蒸気消費量が少なく

てすむので,づレスパートではできるだけ多量の水分を絞り取るよう

に工夫される.

ドライヤバートでは,づレスで機械的忙取り除けなかった水分を蒸

気で熱せられた多数の0-jレに押し付けて水分を蒸発させて乾燥

する.

カレン,バートでは数段に積み上げられた口ールの間を通るうちに,

ロールの圧力と摩擦のために,紙質を堅密にし,紙に平滑性を持た

せ,あるていどの光沢をつけるの忙使用される.

リー1レバートは,連続的に製造される績を一定量ずっ 0ール状に巻

き上げて,抄紙機から取りはずすのに使用される.

2.2 抄紙機駆動装置の備えるべき条件

(1)抄紙機は連続して運転されるものであって,機械が停止

することによる損失が大きい.機械の停止時間を最少限に押える

ためには故障が少ないこと,故障が起きたばあい忙は故障部品

を短時間に取り換えるとと.できるだけ制御装置が簡単で部品の

数が少なく,保守が容易であるとと

(2)抄紙機は年問を通じて停止するのはビく短時間で,あと

は連続に使用されるので,製品のコスト引き下げのために効率の

高い電機品であるとと.

(3)長時間連続して運転して、品質が一定であるためには,

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.8 ・1966

ドライ气,パート レリ
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長時問運転を行なって、運転速度が変化しないこと

(4)正常な運転を続けるために各セクション間の速度差を徴

細に設定でき,しかも設定された速度が長時間にわたり正確に保

たれるとと.

(5)清掃・保守等のために必要なを寸動」あるいは「低速

運転」を行なうことができるこ巴.

2.3 T・100 制御装置

19世紀の末に抄紙機の駆動に蒸氣機関に代わって電動機が使

用されまた20世紀初頭に電動機による抄紙機の多数電動機方式

による駆動が始められた.駆動方式は大別して,単一電動機方式

と多数電動機方式とk分かれる.単一電動機方式では,主電動機

軸を設けてこれを変速電動機で駆動し抄速を決定する.各セクシ

,ンは差動歯車と無段変速装置とによって任意のド0ールに調整さ

れて駆動される.

多数電動機方式は各セクシ,ンに駆動電動機を設けて駆動する方

式である.あらゆる種類の外乱に対して、常忙一定の関連速度を

保って長時間連続運転を行な5必要があるので,各社各様の制御

方式を採用しているが,大別すれば,速度制御方式と位置制御方

式とに分かれる.

速度制御方式は,アナロづまたは芋イジタ}レに各セクシ,ンの電動機

速度を制御するものであって,制御が全く電気的忙行なわれて機

械的な機構を必要としないために応答速度が早く,摩耗部品がな

いため保守が簡単容易で,理想的な方法である.ただし今までは

アナ0づの0型の制御装置を使用していたので,定常偏差をあるて

いど以下にすることができず,低速度の抄紙機やパ}レづマシンに限

つて使用されていた.

位置制御方式は,各セクシ.ンの電動機回転角位置を合わせるよ

うに制御するものである.位置制御のみを行なう単純位置制御方

式では応答速度が遅く,制御精度をあげると安定性が悪くなる

欠点をもっている.とれを補うため忙バイ0ツト発電機忙より速度

制御をおこない,それに位置制御を併用する複合位置制御方式

がひろく使用されている.

当社のものは,各セクション電動機のそぱに一対のコーンづーりを

用意し,そのうちのーつは基準周波数忙よって指定される回転数

で回転し,他のーつは,直流電動機速度に比例した回転数で回転

する.そのセクションのド0一はコーンづーりに掛ったぐルトの位置を

調整して制御される.セクション電動機が指定の速度をはずれると,

コーンづーり中K設置された遊星歯車が回転して,回転数差をパイロ

ツト発電機が回転数差の時問積分したものをシンク0 発信器がそ

れぞれ信号を発して増幅器を径て修正作用を行なうものである

回転角度差を検出するのに機械機構を必要とするものでは,

高速で回転する機械機構の潤滑と,摩耗部品の保守とがやっかい

であり,また可変周波数発生装置などの回転装置の取り付けワK-

スの必要なこと,機械機構が特殊なため増設,改造が容易でない

などの欠点がある.

当社ではアナ0づ式の速度制御方式で,純電気的に速度制御を行

なう方式で,応答速度が早く(機械時定数の大,小にかかわらず

速度制御応答速度が02秒以内)しかも2型の制御系であるため

に,定常偏差はもちろん加減速時における一定加速度変化の指

令信号に対しても誤差なく追従する T-100システムを製作してぃ

る.アナロづで制御を行なうので周波数発生装置等の特殊な装置

は必要でなく,複合位置制御を使用した電機品より安価に製作で

き,純電気式であるため保守が容易である.アナロづ制御であるた

製紙,紙加工機用電機品・伊藤・安斎・大川・佐野

図 2.2 T-100 システムづ 0 ツク線図
Fig.2.2 Block diagram of l'-10o sectional drive system

め装置が簡単で保守も容易であり,特殊な装置を必要としない

ためにあらゆる種類の現有設備の改造増設が,簡単にできる利

点がある'

ウェスゞインづハウス社では昭和38年に製作開始してから,昭和41

年までの4年間に抄紙機28セ.ワト,紙加工電機品を含めて紙関係

だけで62セ四卜の T-100 システムの電機品を製作してし、る.

当社では 640m/min (15万部/時間)の高速自弱味島佳装置や,コ

ータ電機品に使用して好成績を得ている.

T-100システムよりも更に高精度の速度制御を要求されるばあい

には純電気的ティづタル速度制御装置としてパ】レスセ.ワタを製作して

し、る.

2.3.1 T・100 樹」御システム

図 2.2 は T-100システムの標準づロック図である.づロック図の将

づ0ツクに対応する制御器具があり,づ口.,ク図を抵とんどそのまま

結線図として使用することができる.4つの帰還回路がありそ

れぞれに 1つずつの制御装置があるが,張力制御と 4ンサロール制

御とは使用しないときもあるし,使用するときでも両者を同時に

使用することはない.一番内倶1のルーづは電圧および電流を制御

する.運転中には電流制御装置として働き,停止時には電圧制御

装置として働く.また速度制御装置と相まって良好な電流制限特

性を有する.

速度制御ルーづは通常,電流ルーづに指令信号を与えることによ

り速度制御を行なう.張力制御ルーづは張力検出器の出力により,

速度指令信号を増減して張力制御を行なう.張力制御なしで紙

通ししたのち張力制御を開始するときに出力の急変を起さない

ように注意してある.

,ンサロール位置制御ルーラはダンサ0ールが常に中心位置忙くるよ

うに位置制御を行なう.紙張力はダンサロー】レの空気圧によって制

御を行なう.

2.3.2 T・100 の応答特性

紙関係の駆動装置に対して要求される特性には,長時問運転時

の定常速度変動が少ないととと同時忙,負荷急変時あるいは信

号を急変したそきの過渡応答が早くしかもオーパーシュートが少な

仏ことが要求される. T-100システ△の応答特性は下記の通りであ

る.

定常偏差

T-100システムの速度制御ルーづは2型の制御系であるので,理

論的にはゼロであるが,実際には演算増幅器の増幅度は有限で

あるので,5000負荷変動に対し最高速度の士0.020。程度である.

ドリつト

T-100システ△の8時間のドリフトは,下記の条件におし、て,最高

速度の士0.1%以内である.

(1)制御装置の周囲温度が 20~40゜C の範囲内で,5C小以

乏1 00

1モ::吊i÷ミ【つ

影籍こ1ぶ1野ご囲囲

,
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発振器

速度訟定

周波数
分配器

周浦数分配器
[.二11_"_
各七クション
鰹庶基凖部

各セクショソ
、己「二, J畢.Ⅱ立Ⅱ

図2.3 バルセ.ワタづロック線図

Fig 2.3 Block diagram of pulse杜er

内の温度変化であること

(2)交流電源電圧変動が定格電圧の+1000以内

(3)周波数変動が士0.5C/S 以内

T-100システ△の速度制御応答時問

T-100システ△の速度制御系は機械時定数の大小にかかわらず

0.16秒から 02秒である

T-100システ△の速度制御系は 2型の制御系であるので,一定

加速度の加速および減速指令に対して誤差ゼ0 で追従する.

これは各セクシ,ンの機械的構成その他が各々異なる抄紙機ある

いはコータの駆動装置にとってはとくに必要な性質である.

2.4 パルセッタ

バルセサタとは当社のゞイづタル速度制御装置の商,乳名で,速度制

御桔度が 10006負荷変動で士 0206以内を要するときなどに使用

する.図 2.3 はパルセ,ワタのづ0哩ク図である.

基準部はラインの運転基準速度を設定する部分で速度設定押し

ポタンにより,水晶発振器の固定周波数を 10進の周波数分配器に

より設定ケタ数だけ分割し,固定周波数から間引いて速度の基準

となる周波数をとりだす.

各セクション速度基準部は各セクションの速度基準を設定する部分

で,ドロー調整器の設定により,運転基準速度よりド0一分だけ低

φ速度基準周波数をとりだす.たとえばド0-1000のばあいは,

ラインの基準速度の900。に相当する周波数がとりたされる

論理部は速度基準バ1レスと電動機に直結されたバ】レス発信機の

バjレスとの比較回路で,一致消去回路と整形回路とよりなり,パル

セッタの最も特長のあるところである.図2.4 に一致消去回路と

整形回路の説明図を示す.入力Aにパjレスがはいると(b)ー(1)

のよう忙波形整形され,一定時間幅のバ}レスとなる.さらに次段

の波形整形回路2にはいると(粉一(2)の波形のように一定時問

おくれた一定時間幅のバ}レスに変換され,ゲート 2 に禁止信号がは

いってぃなければ,とれが出力としてA忙現われる

いま入力Bにバ」レスがはいり波形整形回路3で整形され,(b)

ー(3)の波形になったとすると,波形(W-(1)と波形(b)ー(3)

とが重なり合う時点でザート1が動作し,波形整形回路5を経て

化)ー(4)の波形忙整形される.これがザート 2,3 の入力に禁止

信号としてはいるためゲートは閉じ,波形整形回路2,4 よりのバ

}レ久をシャ断する.入力A, Bに(C)のようなバルスがはいった

とする,入力B忙バルスがはいって,つぎ忙入力Aにバルスがはい

るときには,出力Aはそのバルスだけ出力が出ない.

逆忙入力Aにバ1レスがはいってつぎに入力Bに入力がはいると

きには,出力Bはそのパ1レスだけ出力が出ない、このように交互

三甫王ロモ' 回9谷則呼寸曽幅武ゲー 1

糧真回路
DA変換回路

C M;
およひ

サイリスタ1μ仂

増幅器

波形整形

入力A

.

波形整形
3

入力B

波形整升ラ
2

ヂ1 ゛

U、

ーー〒^

2)

出力A
「J--1、

出力Bー、1___J-
( C )

図 2.4 一致消去回路,整形回路
F地.2.4 Coincidence pulse cance11er

にパルスが入れ換わるとき出力忙出るバルスが消えるので,バ】レスの

数がその数だけ少なくなる.このように基準パ}レスとバルス発信

器のバルスが時鳥引均に重なり合ったとき,および交互にはいった

ときは両方のバ】レスが消去されるので,積算回路の動作が非常に

正確忙なる

積算回路は可逆2進計数回路が数段直列忙接続されており,バ

ルスをつぎつぎに送り,その状態を記憶してDA変換回路の入力

には仇る. DA変換回路は定電流制御回路を有し,入力のバ}レス

出力の状態により,それに比例した電流値に変換する.この積算

回路は積分制御系であり,速度制御の精度を高くすることがで

きるが,積分制御系のみでは応答速度がおそくなる.応答速度を

速くするために,論理部の出カバjレスをザート1可路で DA変換し

て増幅器に入力する比例制御系を備えている

芋ート回路巴積算回路の出力を前置増幅器とサイリスタ増幅器で

増幅して発電機界磁を制御し,電動機の速度を制御する.ことで

は直流発電機を電源とするぱあやについて述べたが,もちろん電

源にサイリスタを使用することもできる.

2.5 静止レオナード装置

抄速が高速化する忙したがって高度の性能が要求される.応答

速度の早い点から,イづナイト0ン整流器が採用されていた.イづナイ

ト0ン整流器は本質的に時間遅れがなく,電圧負荷の変動に対し

て非常に速応度の高い制御ができ,また定常状態の制御特性、き

わめてすぐれており,静止器で据付け容易で騒音がないこと・効

率が良好なこと・保守が簡単なことなどとあいまって抄紙機駆動

装置の電源装置として大幅忙採用されるようになった.しかしイ

づナイト0ン整流器は比較的単機容量が大きく,容量の小さいもの忙

は割高になるので,単一電動機方式においてはラインシケつ卜駆動

電動機電源に採用されるか,比較的小容量のへ1レパ駆動電動機電

源には従来と同様,電動発電機を使用したレオナード装置が採用さ

れていた

多数電動機方式において、,イづナイトロン整流器は共通母線方

式の母線電源に使用され,各セクション電動機は昇圧機を直列に

接続して速度制御を行なう方式が採用されていた.

イづナイト0ン整流器はタンクの温度を適温に保たないと,逆弧・

アーク切れ等の異常現象を起とし運転不能忙なるのでその温度制

御が重要であり,風冷式に比して数段冷却効果のよい水冷方式が

採用されてきた.しかしながら水冷式を採用するばあい,閉路循

環式とするため,温水ソウ・再冷器等の付属機器が必要となり,

その据付けも比較的やっかいであった

サイリスタはイづナイト0ン整流器に比して非常k小形であり,そ
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)CCT

制御回1

一
過電癒制限

②]
ゆCL DCL引

DM

圈劃R11

DBR

DM

制御回路

RH

U

'1 C 【ト、

制御回路

ラインシャフ1

静止
励碓器

其'包

屯軍ライ

JEC 146 (196の, JEC 54 (1965), JEM 1170

(1963)

電圧 (V) 110,220,440,600,750

絶縁 B種

60deg (開放形に含まれるもの)温度上昇限度

75deg (全閉形に含まれるもの)

過負荷耐量常用最大15000(とくに指定のあるものは除く)

計画上の注意事項はつぎの点があげられる

2.6.1 小さな速度変動率

速度変動率はできるだけ小さくし直線性をもたせ各電動機の

負荷特性を一致させる.「紙切れ」や「シワ」が生じなし、ようにす

るには負荷が変動しても抄速ド0一が常に一定に保たれること

が必要であるが,そのためには電動機の速度変動率はできるだけ

小さくしなければならな仏.一般に普通の分巻電動機の速度変

動率は,基底速度で5~15%であるが,抄紙機およぴオつマシンコー

タでは 300以内に押えるばあいがある.その方法としては,電

動機の主回路の電圧降下を検出して差動直巻巻線を励磁し,それ

を調整する方法をとっている.しかしあまり励磁を強くすると

シリ上がり特性を助長することになるので注意を要する

2.6.2 フンイ気に対する考慮

つンイ気は湿度が高く紙粉が多いので,整流子面の損傷や絶縁

抵抗の低下を防ぐため電動機の保護形式は,管通風形(通風機は

電動機と別に置いて管を通して通風する)または全閉形,全閉外

1289

DCPT
R

RH

ロー「J

1)C

DCL引

図 2.6 にサイリスタレオナード電

源盤の外形図を示す.

うインシャフト電源裳置は 440

V,660kW で速度制御を行
制御回1御回1

なっている.

PC へjレバ電動機用電源ではサクPC

X02 ホトム

ションクーチ0ールカニサクションポックノレス 0-Jレ

DC →ι
ゆCL旦量流削限j1 ス の真空圧を空電笈換して電= DCI"

流制御を行なうほか, NO.1,PC

NO.2づレ久バートは電流制御DN入

',DCC

11 、,
RH

サイズづレスバートは速度制御サイズプレ1

D

それぞれ行なっている.RH
入印1ペーパー

NO.2 ーノ

2.6 直流回転機入ツ'レス
^ーノ゛ーロール RH

製紙工業における工程はー出'Ⅲぺ百づル
D

貫した流れ作業であって,そNO.2 プレスノ゛ート RH

エキスノぐンダーロール の工程における電動力設備は

広範囲の機種にわたっている

木材からバjレラをイ乍る前半工サイス

ト、^.ープレスノ゛-1レス ■■■一^

程では,抵とんど交流電動機
ド簡略結線図

が用いられる.直疏電動機はfor Mitsubishi seishi co

パj1づから紙をつくる抄紙機

とそれを仕上げるスーパーカレンづ・ワインダおよびコータたどに使用

される.直流電動機が使われる理由として,

(1)広範囲にわたる速度を必要とする.

(2)精密な速度,ド0一調整を必要とする.

などがあげられ,大容量のラインシャつ卜用主電動機を除けば,当社

の一般工業用直流電動機スーバラインD およぴスーバラインM の適用

範囲内であることが多い.(詳細は別掲の最近の工業用電動機を

参照)(表 2.1)

標準仕様

適用規格

ーー.ι

^ソヤ

制御回1

F璃.2.5

DM島^.

クーチロール

~

NO.1. NO.2 ＼
^^ワイヤパートーー^ーーワイ'ヤバート、^ーー ^^

図2.5 三菱製紙納め抄紙機用サイリスタレオナ
Connection diagram of thytistor leonard for paper machine

D

M

ランフ'フレーカ

r^

R 11

1ゆ肌

RH

D八

NO.2 ワイヤノ゛ート NO.17゜レスノ゛-1

DCCT

ク

D八

H

XO.17'レス
リンガーロール

RH

図 2.6 三菱製紙納め抄紙機用サイリスタレオナード装置
Fig.2.6 Thyristor Leonard for paper machine for

Mitsubishi seishi co

の一素子の通電容量は,小は数百ヨリアンペアから大は 300アンペア

程度まで各種生産されている.しかもイづナイトロン整流器と同様

本質的に時問遅れがないので速応度の速い高性能の制御が可能

でありまたその運転効率もイづナイトロン整流器のアークドロ.,ラに相

当する順方向電圧降下が非常に小さいので,さらに良い効率が

得られる.また原理的に逆弧やアーク切れ等の異常現象は起きず,

したがってその温度制御も簡単忙風で冷却すればよいので,冷却

に要する付属機器も特別考慮する必要がない.このようにイづナイ

ト0ン整流器に比較して数段使いやすくなりしかも単機容量を十

分小さくできるので,単一電動機方式ではへルパ電動機用電源に

も採用することができる.多数電動機方式においても各個電源方

式が経済的に十分採用し得る.

静止レオナード装置による当社の製紙関係の製作実績は,多数電

動機方式では東北パルづ石巻工場納め"OV,140okWがあり,

これは GU-21形水冷密封式イづナイトロン整流器を共通母線方式の

電源として使用している.

単一電動機方式では十条製紙八代工場に60OV,840kW 1台,

山陽パ】レづ岩国工場に 440V,286kW 1台,東洋バルラに 750V,

10ookW 1台を納入したがいずれも水冷密封式イづナイトロン整流

器を使用している

サイリスタレオナード装置の実績には,三菱製紙八戸工場納めの単

一電動機方式抄紙機用電機品がある.図2.5に簡略結線図を

製紙,紙加工機用電機品・伊藤・安斎・大川・佐野
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表 2.1 製紙工業用直動確動機の楞§隹定格とワク番および基本
外形寸法

ー^ーー'1^^ーーー

1 、、f、'入
^^^^^^^^^^^^^^^^^

§^__、、イ1

1^1・'^11や

1 18

182

197

350

410

560

700

"師1-'ーー・・・ー・・・,・.ー

ワラケ"

1スリッタ
モータ

゛、ノし "ノ、

モータ

(全閉形)

ーお

075,1,750 11? L

132 L1.5 "

]60L2?υ

180 M3.7 削

55 y 穐OL

フ.5 1,750 180M !

削 180L11

" 20OM15

185 "?0OL

' 20OL?2

30 1,巧0 ?50M

0 ?50M37

ψ 280M45

280 M55

" 315S75

υ 315M90

" 355M1 10

" 1 355L150

, 40OM185

が 40OL220

" 450IVI300

ψ 1 450L370

370 1ρ00 50OL

560 S450

か 5601、、1520

600 j/

700 "

800 "

1'000 "

3.加工用電機品

3.1 ワインダ・張力制御および張力検出器

3.1.1 ワインダ

製紙工業では他の製鉄工業などと同じく,製品は無限に長い

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

メ卓

J、,

<ミテ'スタノレ升三

75

表 2.2

・{1 タシ野ン
タモ

ノ'ソタ"
ータ

スーノCーカ

しングモー
タ

ノレノ、'ー、、

モータ1

(湘放形)

224}

260

312
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350
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620

700

700」

790

790

890

890f

980、

1,100,

1,300

1,300

1'800

立テ形減速電動機基木寸法(全閉形)

135 1]2

5W 5 玲2

630,5'略0

657.5 ]80

6955

6575 180

6955 180

7375 200

フ755' 200
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Fig.2.7 SⅡtter motor with knife
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扇形とする場合が多い

2.6.3 外形寸法の先卵艮

外径方向忙制限を受けるものは電機子鉄心長を長くし,轍方向

忙制限を受けるものには外径を大きくし,あるいは絶縁階級を

1290

65614 1

740 1 70

2.2 ' 160 1 ]05 ?45 1 150 884 ; 90 1

3.フ. 180 130 280. 150 1 939 1 90 1
^^^^^^^^

.5.5 ?25 155 ?35 175 1ρ40 100 1

500 3β90

560 4660

560 5,100

720 6,100

720 7ρ00

800 7,500

; 800 8,500

112

13?

400

図 2.8 立形減速電動機

Fig.2.8 Super line DC

ge靴'ed motor (vertical

type)

上げて全体を小さくするととができるが特殊設副'巴なる.一例

巴して,図2.7 に夕新茎寸法制限をうけるスリッタモータをしめす

2.6.4 電動機の回転速度の選定

電動機の体格はトルクに関係があって,回転速度を高くとるほ

ど小さくなる傾向にあるが,逆に整流が苦しく,振動,騒音が増

加し,機械的強度、問題となり,減速機も大きくなるのでおのず

から制限がある.一般忙界磁調整による速度設定範囲は,5~10

%程度あれぱ十分である.当社では基底速度は中容量機に対して

はⅡ50印m,小容是機に対しては 1750ゆm を標準として加る

2.6.5 減速電動機の採用

製紙工業忙限らず一般に電動機は減速機を通して負荷巴直結

されて込るぱあいが多い.スペースを小さくとるために小容量機で

は,減速機忙電動機をオーパハンづさせたいわゆる減速電動機が使

用される,との減速電動機は従来すべて横形であったが,当社で

は主くに 7.5kW 以下の小形機用主して,さらにコンパクトでか

つ取り扱いに便利な横出力軸の立形減速電動機の製作を開始し

た.(図 28,表 2.2 参照)

2.6.7 その他

精度の高い制御をするために次の点に留意すべきである

(1)応答を早くするため発電機,昇圧機の界磁コイルのタイム

コンスタントを小さくする.

(2)速度検出用パイ小,ト発電機の電圧脈動率はできるだけ

小さくする必要があり,その結合方法にも十分注意しなけれぱな

らない
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久卜小,3 として高速で製造あるいは加工される.製品は巻き取ら

れてある適当な長さになると抄造あるいは加工機械から取りは

ずされる.

この紙口ールの中には切れた個所もあろうし,商品として売る

ととのできない部分も含まれることがある.また,機械で巻き取

られるときのコアはそのまま売れる「紙コア」ぼかりではなく

機械の一部品であると巴が多い.また,商品とするには幅の広

すぎるのが普通である.

ワイン,はオつザージを取り去り紙管の上に所定の幅所定の直径

になるように,きちんと巻き直すのに使用される.

ワイン凌は元来簡単な構成である.巻き戻し用の口ール(通常ぐアレ

ント0ール巴呼ぱれる)は中心のコアを駆動したり,制御したりす

る.巻取り部分は 1本あるいは 2本の金属ドラムより構成されて

おり,この金属ドラムによって表面駆動により,紙コアに巻き取

られる.巻き戻し久タンドと巻取りドラムとの問に数個のスリッタ

が設置されて,紙幅をそろえるために両耳を切り落とし,所定の

幅になるようにスリ.,トされる

3.1.2 張力制御の重要性

ワインダの運転において一番重要なのは紙の張力である.紙に

掛かる張力が変化すると,張力が大きいときには紙幅が狭くなり,

張力が減少すると紙幅が広がる.張力変動により紙幅が変化する

と,巻取りドラム上の隣り合った紙 0ール(シッビンづ0-jレ)の紙が重

なり合ってきれいに離れなくなる.また張力の変化忙より,

つの紙口ール中の巻きの堅さがふぞろいになり貯蔵中の吸湿がふ

ぞろい忙なったり,他の工程で巻き戻すときに張力の変動になっ

て現われたり,種々不具合いを生ずる.

最近抄紙機の速度が上昇するにつれてワインダの速度も上昇し

ており,運転最高速度 250om/min のワイン,も現われてぃる.ワ

インづの運転速度が早くなるにつれて高速での運転時問を最大に

して,生産を上げるために加減速時間を短かくするととを要求

され,30m/min/se0 前後の加減速を行なうことが必要となってく

る.このような急速な加減速を行なって仇る最中でも定速運転中

と同一の紙張力を保つととが必要である.

通常巻き取りドラムは一定の速度で運転し,巻戻機で紙張力を

制御するととが行なわれる.この巻戻機の張力制御には,紙張力

を検出して空気または油圧でづしーキシュを制御する方法が広く

行なわれており好結果を得ている.

ただこの方法では巻戻機は常に制動作用を行ない,駆動を行

なうことができないので,紙が弌アレント0ールを引っ張って加速す

る.紙が丈夫で大きな張力で巻き取るばあいにはワインづの加速

時間を要求された時間に納めるとともできるのであるが,薄紙

であまり張力を掛けられない紙を処理するばあいには,加速する

のに長時問を要し不具合である.

そこで巻戻機を直流電動機によって制動あるいは駆動する方

法が使用されたのであるが,これには巻戻電動機の逆電圧を紙

速度に比例するように制御すれば,風損や機械損を無視して,紙

張力は巻戻電動機の電機子電流に比例することを使う.加減速時

のぺアレントロールの慣性は,種々の方法によって補償するようにし

てし、た.

この方法は張力に使用される電機子電流が,風損や機械損に比

べて十分大きく慣性も適切に補償されていてときには満足に働く

のであるが,紙の適正張力が小さく,風損や機械損を補うのに使

われる電機子電流と張力に使われる電機子電流とが同じオーダに

製紙,紙加工機用電機品・伊藤・安斎・大川・佐野

図3・1 張力制御式ワインタ制御簡略結線
Fig.3.1 Winder schematic diagram with direct

tension contr01

なる巴,との電機子電流制御では一定の紙張力を保っととができ

なくなる.

薄込紙を処理するときにはより少ない張力を保っと巴が要求さ
れる.

この要求に応ずるために最近のワインダでは,巻戻機に直流電動

機を使用し直接紙張力を検出して,紙張力を一定に制御する方法

が使用されている.

3.1.3 張力検出器

張力検出器としてはパネの動きを差動でトランス検出するもの

と,油圧の変化を電流変換して使用するものとがある.いずれを

使用するにしても紙の全幅をカパーするガイドロールがを設け,と

のガイドロー1レの両端を張力検出器に装荷して使用する.製紙関係

の機械のうちで一番高速で使用されるのが,このワインダであるが,

紙が高速で口ール上を走ると空気の層のために,ローjレ上に紙が

浮き上がる現象がある.張力検出用のガイドローjレ上で紙が浮き上

がると張力検出が思わしくないようになる.張力検出用のガイド

ロールを紙速度と抵ぽ同じ速度で駆動すると,張力制御が目立っ

てよくなる.

その他張力検出用ガイド0ールの不整回転・ぐアリンづ不良.ガイド

ロールの共振などによりガイド0-】レに振動が起こると,張力検出器

の信号が紙張力を示さなくなる.また,ワインダ全体が振動を起

こしたときにも張力検出器の出力信号は紙張力を示さなくなる.

とのときにも振動の影轡をできるだけ避けるためにフレームの中

で一番しっかりした巴とろに張力検出器を取り付けることが必要

である.

図3.1は紙張力直接制御式ワインダ用電機品のづロック図であ

る.図においてワインづドラ△駆動用直流電動機は,速度設定器によ

り指令された速度忙なるように速度制御を行なう.弌アレントロール

駆動用の巻戻電動機の界磁電流は,巻き戻し口ー」レ径検出装置に

よって指令された界磁電流になるように電流制御をおとなう.

張力検出器によって検出された張力ι,張力設定器によって指令

された張力とを比較して,その問の誤差をなくすように電流制

御装置に対する指令値を変化させて,紙張力を制御する.
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張力制御噐は張力の比較のみでなく,最初に張力を印加する巴

きに,急激に張力が掛って,紙切れを起こすことのないように制

御する機能をも持っている

3.2 スーパカレンダ

抄紙機のカレンづは金属製 0-1レだけから構成されているので,

圧力を増すとが押しつぶされてしまうのであまり光沢は付けられ

な V、.

スーバカレンダは抄紙機のカレン,よりもさらに光沢を必要とする

紙に対して使用される機械でチルド0ールとコ.,トン0ールあるいはぺ

ーバロールとを交互忙積み重ねてあり,この間忙紙を通し,上から

圧力を加えるとチルドロールと弾性に富むコウトンロールやぺーパロー}レ

との摩擦によって,強い光沢が得られる.

通常一番下の口ールを駆動し他の口ールはそれぞれ0ール表面の

摩擦忙よって回転する.卵動には広範囲にわたる円滑な制御を

必要とするところから,ワードレオナード制御が使用される.

巻戻機と巻取機巴はカレン凌駆動電動機から機械的変速装置に

より中心偶区動により制動あるいは駆動されるばあいが多いが,

特に大型のものでは直流回転機により電気制動あるいは駆動する.

運転速度も年とともに増加しており数年前には 300~40om/

min 程度であったが,最近では 600~80om/min になっている

通紙速度は8~12mmin程度が選ばれる.損紙を少なくするた

めには低速で加圧した方がよいが,加圧したまま停止するとコ

.ワトンロールや弌ーバロールが変型してしまって使用できなくなるので,

最高速度の U50~VI00 の低い速度で運転中に口ール加圧による

急激な負荷の変動があっても,絶対に停止するととは許されない

巻戻機,巻取機を電気的に制御するにはワインダの巻戻機と同

様に逆起電圧を紙速度に比例する様に制御し,電機子電流を制御

する方式が一般に行なわれているが,紙張力を直接な検出して張

力制御を行なう方が良い製品が得られる.

3.3 輪転印刷機

印刷機2台,折機1台とで1セ.ワトになっており,印刷機折機

それぞれに駆動電動機を備えており,この印刷機と折機のセ・,ト

が幾組か組合わさって印刷機を構成しており印刷内容によって種

々の組み合わせによって印刷1される.印刷機および折機それぞれ

忙 1台の電動機を、つておりこれをクラ.,チを介して直結してライ

ンシャつ卜に連結して運転される.駆動電動機には誘導電動機ある

いは直流電動機が使用される.誘導電動機のばあいにはりアクトル

あるいはサイリスタにより電圧制御を行なう.直流電動機のばあい

には直流発電機あるいはサイリスタしオナード装置より給電される電

圧制御が一般的である.ラインシャつ卜の回転速度が,1450rpm (50

dS地区),1750印m (60C/S 地区)を越えるものには直流電動機

を使用する.

3.4 全自動紙継装置

常用運転速度かそれに近い運転速度で走行紙と新巻紙との紙

継ぎを自動的K行なう装置で,1900年にアメリカにおいて初めて

製作された.紙継ぎの方法は大別して2つぁり,その 1つは新巻

紙の先端にノリをっけておき,新巻紙を駆動して走行紙と同じ速

度になるよう忙制御し,走行紙を新巻紙に押し付けてノリ付けを

行ない走行紙の残紙をナイつで切断するもの,もう1つはA,B 2

種のノリを合わせると接着力を発輝し, Aだけでは接着力のない

ノリを用意し, A ノリを新巻紙の先端忙塗布しておき,新巻紙を

走行紙に押し付けてその摩擦力により新巻紙を回転させて走行紙

と同期させ,巻戻し紙が少なくなったときに新巻紙の表面にB /

りを吹き付けてAノリと Bノリとを合わせて接着力を発揮させて,

新巻紙の先端を走行紙に接着し残紙を切り取る方法である.

重い口ールや薄い紙には後者は使用できない.最近では前者の

方が多く使用されている.

2本あるいは 3本アー△のタレウトに紙0-1レを装着して 1つの紙

ロー】レを巻き戻している問k 新しい口ールを装着して,旧紙の残り

が少なくなるとタレ.介を回転して,新巻紙をノリ継位置まで回転

させ,新巻紙を駆動し,走行紙と同期したときにづラシあるいは

ロールによって走行紙を新巻紙に押し付けて接着させ,ナイつ忙よ

り旧紙の残りを切断し,再びターレ."を回転させて運転位置に至

れぱ,一連の紙継ぎ動作の終りとなる.全自動紙継装置は,電気

的あるいは光学的K旧紙コイ}レ径を測定して紙継開始を行なうも

のであって新紙の装着以外には全く人手を要しないものである.

新巻紙の駆動には,紙コイルの表面にぐルトあるいは 0-}レを接

触させて,とれを速度制御することによって駆動し,紙継後の張

力制御には,紙コイjレ表面に接触するぺjレトの張力を機械的ある

φは電気的に制御するものと,紙コイjレの駆動も,運転中の張力

制御も紙コイ」レの中心のコア忙減速機を経てつながれた直流回転

機によって行なう方式とがある.紙コイ}レ中心から動力の伝達を

行なうものの方が,紙表面を損傷することがなく,また静電気の

発生による印刷機中のトラづ】レが皆無であり,加速と張力制御とを

別の機構によって行ない,常にどちらかが遊んでいるというよう

な無駄もなく,装置をコンバクトにすることができて合理的である.

一番の利点は,機械づレーキを使用する方式では加速を行なうば

あいに,紙の張力のみによって紙口ールカ瑪区動されるので,薄い

紙や,張力をあまりかけられない紙を処理するときには起動時問

が長くなるが,中心軸駆動方式では制動用電動機が電動機とし

て働き,動力を供給するので定速運転時と同じ紙張力を保った

まま短時問に加減を行なえることである.

また高速機においては,駆動装置から紙 0-}レに加えるべき動

力が増大し,しかも,速応性を要求されるのであるが,紙0ール

の表面を駆動する方式では動力伝達能力におのずから限界があ

りまた,スリワづのために速応制御を行なうことはできない.

中心軸駆動方式では電動機と紙0-1レとは減速機によって強固

に結合されているので駆動々力が増大しても,いかに速応度が

要求されてもこの要求に十分答えることができる.

当社では,中心軸駆動方式のもので電動機を夕ひ介のおのお
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ののアーム忙装架して加速および,張力制御を行なう方式の全自

動紙継制御を標準品としており,

運転速度 130 m/min~680 m/min

ノリ継速度 50m min~680 m min

813~1626mm紙幅

3本アームのターレ.,ト用,すなわち 3台の直流電動機の

(1)新りールの加速

(2)旧紙と新リール表面とのセン速

(3)ノリ継制御

イ4)張力制御

(5)制動

等すべての制御機能を,図3.2の寸法の制御盤1面に収納して

いる.この寸法は,士記の能力を有する制御盤としては世界最小

のものである

3.5 コータ

紙の印刷性や発色性を向上させたり,紙の不透明度を増すため

忙紙に顔料を塗布して乾燥させるための機械装置をコータという

乾燥したのち,つや出し,調湿等の装置を備えたものもある.コ

ート紙が最初に商品として製作されたのは 19世紀の中ビろであ

る.初期忙はづラシ塗料を紙k塗布していたが,それより一世紀

を経た今日では次々と新しい塗布方法が実用化されている

ロールの表面で塗料を塗布する 0ールコータ,ロールで塗布した塗料

のうち余分の、のを狭い吹き出し口から吹き出す空気流によっ

て吹き飛ぱす方式のエアオイワコータ,さらに最近では忙口ールよって

塗布した塗料の余分のものを金属板でかき落とすづレードコータが

使用されている.づレードコータは高速で運転するととができるの

で,外国では現有のコータをづレードコータに改造するととが行なわ

れており新設のコータは抵とんど全部づレードコータになっている.

コータの駆動は直流電動機による各個駆動方式が一般的であり,

ラインシャつ卜方式は,テストコータのように小型のものに使用される.コ

ータは損紙を少なくするために25m minseCすなわち,750m min

まで30秒てヴ川速するなど急加減速が要求されるので, GD9 の異

なる各セクシ,ンをセン速しつつ加減速を行なう技術が要求される

コータの巻き戻しおよび高速紙継ぎ制御は印刷機の全自動紙継

装置巴同じ装置が使用できる.ただし最近の傾向としてコータが

高速化幅広化が行なわれると,幅の広い直径の大きい,重仇紙

0-}レをターレットに装架しなくてはならぬためにターレ.,トが大型化

し高価となり,機械幅がターし.寸の部分だけとく忙大きくなり,

また,精密な工作および据え付けが必要となるが,最近ではトラ

ンスつアタイづと称する方式の巻戻装置が実用化されている.

図3.3 に示すように新巻紙は,固定された台上に置き,地上

に設置した直流電動機により中心軸駆動方式により駆動する

紙継ぎ時には駆動されたスラライス0ールとナイつその他の機構が,

紙口一jレ表面に近付き紙継ぎ動作を行なう.ナイつが動作すると同

時に地上に設置した電動機は速度制御から張力制御に切換えら

れる.旧コアは取り外して,アームが傾斜位置から直立位置に戻り

新巻紙のコア k固定される.新巻紙の直径が一定値以下忙なると

アー△を傾斜させる.アー△上忙移った紙コアは駆動側のアームに

設置している直流電動機により張力制御を行なう'新巻紙を台上

忙置けば再び最初と同じ状態となりこれにより連続的に給紙す

ることができる.との方式によれば重い紙口ールを回転させる必

図3

Fig.3.3

要がないので,機械楴造が小さくなり,取付けス弌ースカミ小さくな

ることの抵かに,重量の種々異なる紙 0ールが固定していて,重

量が常k一定である機械部分が前進するので,新巻紙表面とラレ

ウシ十口ールとのギャワづを常忙一定k保つととができる.電動機へ

の給電が簡単である等の利点があるがその中で特筆すべきもの

は, 1つの紙コイルを処理するのを 2台の電動機で手わけして行

なうために電動機の界磁制御範囲の2倍のコイjレ径変イヒに対して

張力制御を行なうととができる点である

すなわち,ターレ,寸式のばあいではコイル径変化範囲をする界

磁制御範囲をもった直流電動機を 2台または3台用意する必要

があるが,トランスつアタイラであればコイjレ径の変化範囲の半分の界

磁制御範囲をもった電動機2台でととたりる点である.一般に直

流電動機の界磁制御範囲は 1:4 であるので,トランスつアタイづでは

1:8 のコイ】レ径変化まで標準の直流電動機で制御することができ

るので,電機品をより安価に製作するととができる.1 台の直流

電動機で 1:8 の界磁制御範囲を屯ったものは,特殊な設計にな

る.ターレ.,ト式では,この特殊品を 2 あるいは 3台必要とするの

で非常に高価になる.

ラ巻戻機動作3 トランスつアタ

丁ransfer type unwindeT drive sequence

製紙,紙加上機用電機品・伊藤・安斎・大川・佐野

各産業とも,竃気保守担当者の数を減らす傾向にあるが, T-

100システ△を使用すれぱ装置が純電気的であるので,損粍する

ことがなく直流増幅器は全部共通に使用できる標準品であるた

め,保守の手問を大幅に省くこ巴ができて,電気保守担当者の数

を減らすことができる憾かに,定期検査の回数を減ら,ーととがで

きる.さらに電源装置にサイリスタレオナード装置を使用すれば,づラ

シ・整流子などの点検・手入れの手間を省くことができる

当社は多数の実績を有し,故障のない部品を使って,ーぐれた製

品を製作し,需要家各位のご好評を得ている.また海外にも多数

の設備を輸出している.

今後ますます研究.開発に努力し各位のご期待に沿Wたいと念

願するものである (H召 41-6-11受付)

4. む す び
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Recent remarkable attainment of high grade technique in machine tools is derived from the progress of electric apparatus

for use with them. users demands for machine tools i力Volve high speed in operation, automatization,improvement of ptocessing

accuTacy, easy maintenance, versatility of machining, inexpensive cost and dependa、ility, almostlimitless requisites. Nevertheless,

WoundeTful development of electtic apparatus has gone a long way toward fuHi11ing the demands. Herein are introduced contr01

equipment turned contactless by the use of seml.conductor elements, program controls, Thyristor leonard controls of Dc mot0τ

and two and three dimensional copylng system and numeTical controls as applications of the a、0マe, and also developments of

electrolytic and discharge processing machines, with practical examples

最近の工作機の性能は,作業の高速度化,運転操作の自動化,

加τ精度の向上,加工性能の万能化などにおいて,著しい発達が

みられる.これらは機械自体の進歩によるところが大であるが,

同時に電機品の技術的進歩によるととろも多い.とくに,電気制

御装置は主要なやくめを果たしている

電気制御装置の傾向としては,サイリスタ,トランジスタなどの半導

体素子を大幅忙とり入れて,複雑高度な制御を行なわせ,同時に

信頼性が高く,かつ保守が容易なもの巴している.さらに自動制

御技術,計数制御技術を多方面に導入している.これらは経済的

にみて,価格面でも,性能に比較して決して割高ではなく.十分

に突用的なものとなってきている

Apparatus for Machine TO0ISElectric

Tarδ YOSHIDA ・ Yasuo sAKAINagoya works

Eji MISHINAKδbe works

工作機用電品

吉田太郎*.酒井靖夫*.三品英二**

さらに数値制御装置においても従来各種製作してきているが本

格的な実用期に対応できるよう態勢を整えてきている

まえがき

UDC 621.316.78-5

最近の工作機は技術的に著しい高度化が見られ,一般的傾向と

しては作業が高速度化し,操作がますます自動化されている.高

速度化は工具の発達,機械自体の機構の改良と呼応するものであ

り,自動化は人予不足の問題と熟練を不要とする問題を解決する

屯のであるといえよう.いずれも電機品の技術的進歩によるとと

ろが多いが他方,同時に加工精度、著しく向上したので,これ

もかなり電気制御に依存している.

広範囲の精度の高い速度制御,あるいは精密制御(位置決めな

ど)のために直流電動機の使用が多くなり,電源には電動発雷機

の代わりにサイリスタの使用が多くなってきた.いわゆるワードレオナ

ード方式に代わるサイリスタ静止レオナード方式である.サイリスタの進

歩改良による信頼性の向上とあいまって,制御回路屯安定したも

のが製作できるようになった.標準化によって価格の点からも容

易に使用しうるものになってきた.

一方,慣性の大きい負荷をひんぱんに加,減速を行ない,しか

、広範囲精密な速度制御の場合(たとえぱづレーナ)にはワードレオ

ナード方式屯適用されて仏る.ただし,との場合も界磁増幅器に

はサイリスタを応用し,従来の回転増幅器忙よるものより格段にす

ぐれたものとなっている.

高ひん度数動作,あるいは複雑ぽう大な自動シーケンス回路には

1294 *名古屋製作所**神戸製作所

信頼度の高いりレー素子が必要とされるが,無接点ノルー制御をと

り入れるととによって,これに答えるととが可能となった.当社

のトランづスタサイバックは,すぐれた無接市ノルーとして各種工作機忙

応用され効果をあげている.

ハン用機を専用機的に使用する手段巴して,3口づラ△制御方式が

あり,最近需要が多いが当社ではトランジスタサイバックを使用した

ラロづラ△制御装置を多数製作している.

今一つ,最近の新しい技術巴して最も注目されるべき、のに,

ナライ制御がある.従来わが国における工作機の二,三次元ナライ

は,外国メーカによる電気式ON-OFF制御と油圧制御忙よるもの

がその大半を占めて仏た.しかし近年の自動車産業を中心とする

大幅な形彫機の需要は国産ナライ機の開発を早め,その方式、電

気式連続ナライが主流をなしてきている.当社の MELDAS-2200

形連続式二,二炊元ナライ制御装置は,この要請にもとづいて開

発した高性能のナライ制御装置で,電気式追値サーポ機構によるも

のである.特殊な自動ぐクトル調整装置を使用するととによって,

象限切り換えを必要とせず,またエラーコンスタント,速度コンスタント

のナライが行なえるすぐれた特長を持つものである.すでに 40数

台の製作納入実績をもち,各需要家の好評を得ている.

また,特殊加工機として電解加工による超硬合金加工機を完成

した抵か,高能率放電加工機を製作L,いずれも好評を博してい

る

2.最近の工作機用電機品

3.ナライ制御装置

MELDAS-2200形連続式二,三次元ナうイ制御装置は検出へッド

増幅部と自動ぐクト」レ調整装置,送りの直流モータ駆動のサーポ増

幅部(サイリスタ制御),それに無接点シーケンス制御回路などから構

成されており,全体として信頼度の高い安定な制後系となってい

る.その特長とするところは,

a)三炊元の無接点トレーサへ四ドを使用しているので連続的

忙高精度の検出ができる.

(2)モゞルに対する接触圧が軽く,モ芋ルを傷つけない.

(3)連続量検出へウドと可逆式サイリスタ制御kよる直流モータ

三菱電機技報. V01.40. NO.8 ・ 1966
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図 3.1

F喰

,

M山っライス中づリ複合工作機けライ)
3.1 MIB combined miⅡing and
boring machine to01

図 3.2 MIBフライス中づリ複合工作機けライ)
F喰.3 2 MIB combined mⅡⅡng and

boring machine to01

図 3.4

Fig.3.4

^

PK-80 たて中づリ盤けうイ)
PK-80 vertica1 卜oring mil

.ψ出電

^

適用機械名

.

表 3.1

MIBフライス中グ
リ複合工作機

PK・80たて中グリ盤

PK.120 ^

PK.200 卓

VTM形プラノミラ

タウタイル加工機
フライス)

γグ旋盤タ ^

フレーナ

DAT 形旋盤

Z形フライス盤

曳、ぞ

目

図 3.3 PK-80立て中づリ盤けライ)
Fig.3.3 PK 80 vertical boring

mi11.

注文元

次元ナライ制御装置納入実ξ賣

る

新日本工機

図 3.1~ 3.7 は最近のおもな適用機種 MELDAS-2200 形

ナライ制御装置用制御盤および操作盤,ならびに検出へッドを紹介

するものである.

この抵かにも,ホづ盤(電気式一そ欠元ナライ),つライス盤,づレーナ,

立て旋盤,,クタイル加工機(つライス)など数々の機種に適用され,

いずれ、高性能を発揮している.

表3.1は,ニ,三次元ナライのお屯な納入実績を示,ーものであ

る.

図 3.

Fig 3.5

納入先台数

本田技研
日産自動車他

"

心工業

大例機械

OM製作所

久保田鉄工

新波鉄工

豊田工機

"

5 ナライ制御盤
Profiling contr01

Panel

図 3.7 MT-21形無接点連続検出へ.ワド
Fig.3.7 Type MT-21Contactless continiu011S detection head

連続サーポ制御(3軸占も)とを組み合わせた連続ナライであるか

ら,切削面がなめらかである

(4)検出器として差動トランスを使用し,回路はトランジスタを

用仇て無接点、化しているので,故障がなく保守が容易.

(5)自動ぺク"レ調整装置による象限切り換えなしのナライを

行なっているので段差が生じない.

工作機用電機品・吉田・酒井・三品

19

制御方式

山川工業他

久保田鉄土

菱電機
崎

プレスエ機

17

(6)エラーコンスタント・速度コンスタントのナライであるので精度カニ

局い

(フ) eウクつイードは,各軸の送り量をスづロケットの回転数を近

接スィッチによってカウントするととにより,一定量を正確にっイード

するととができる. e.,クワイード中もナライをおこなうので三次元

立体面を完全k ナラウととができる

(8)検出へッド忙特殊な連続位置検出用のアタチメントをつける

ことにより,同時三次元ナライが可能である

(9)表面,輪郭ナライについて各種ナライモードが製{乍可能であ

迪続式,二吹元

迪続式,ニ,三玖元

連続式,二吹元

連続式,ON.OFF 式,
二吹元

連続式,二吹元

4

ニ,Ξ

、、

窃゛

4.直流電機制御装置

4.1 サイリスタレオナード方式

工作機では数kW以下の小容量の電動機を使用するときが多く,

従来は交流電動機の極数変換とか電磁式クラッチにより段階的に

変速してφたが,工作機の高能率,高性能と自動化の推進を目的

1295
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図 4.1 サイリスタレオナード制御装置
(1.1kW 以下)

Fig.4.1 Thylister leonerd controls

___________ーーーー^ー

として広範囲,無段階でしかも精度の高い速度制御の要求が多く

なってきた.とれらに適合するものとして,直流電動機のサイリス

タ静止レオナード方式が各種τ作機に広く採用されるよう忙なって

きた.電動機容量忙よって,単相半波制御方式(数百W まで),

単相全波(またはセンタタリラ)制御方式(0.5~4kw).あるφは

3相全波制御方式(4kW 以上)を選択適用している.

特長としては,

a)すぐれた自動制御系忙より無段階,広範囲の速度設定が

奔易にえられ,負荷変動に対して速度変動が少な仏

(2)理想的な起動特性が得られる.

(3)サイリスタ,トランづスタなどの半導体を使用しており,故障

がきわめて少なく信頼度が高い.

(4)小形軽量で取付けスペースが少なくてすみ,設置が容易で

ある.

(5)標準化により,無段速度制御装置をして価格の点でも有

利になってきた

4.2 7ードレオナード方式

づレーナ,大形旋盤なだのように慣性の大きい負荷をひんぱんに

加減速を行なう場合,あるいは大容量でかつ広範囲精密な速度制

御の必要な場合には,従来のワードレオナード方式によるのがサや玖

タ静止レオナードによる場合より、有利となってくる.

急速加減速を行なうためには,発電機界磁をサイリスタ増幅器に

よって励磁を行なうので従来の回転増幅器による場合より格段に

進歩したものとなっている.とくにづレーナのように慣性体の直線

運動を行なうものは停電時にも安全急速に停止する必要があり,

静止レオナードではえられない安全性を持たせることができる.

4.3 直流定電圧電動機による駆動

0ールづラインダ,旋盤などのように可変速駆動で連続的に速度を

変えたいが余り精度は必要としない用途には,直流定電圧電源を

使用した分巻電動機が適している.

電源忙はシリコン整流器やセレン整流器が用いられるが,界磁用

電源も共用としうるし,速度制御も界磁電流と界磁抵抗器で調整

するのみであるので,回路が簡単であり安価で、ある.この場合

起動は起動抵抗を順次短絡することにより行ない,必要なら制動

抵抗器で制動を行なう.電動機は定出力特性となるので低速では

大きなトルクを使用でき,切削負荷などには最適な形である.欠

点は大幅な調整範囲が取れないことで 1.6 程度をこえると可変

電圧制御Kよった抵うが有利となってくる

図 4.2 サイリタレオナード制御装置
(相全波方式 7.5kw)

Fig.4.2 Thylister leonard controls. 図 6.1 ラロづラ△
制御装置
(つライス盤用)

F璃.6.1 Program
Controls.

図 6.2 0-}レづラインダ

用制御盤
(自動切込みづ0コン)

Fig.6.2 Program con・
trols for r011 grinder

尾
.,,'゛

,

図 6.3

Fig 6.3

自動切込みラリセ,ワトボード
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図 6.4

非常に数多い動作あるいは複雑ぽう大な自動シーケンス回路には,

当社のトランジスタサイバ.,ク(トランジスタ無接点りレ→を採用すること

によって高い信頼性が得られる.次忙トランジスタサイパックの代表的

な使用例として,ラ0づラム制御装置を紹介する

盤内部
Fig

(ロールづラインダ,自捌j切込み,ラロコン)
6.4 Panelinteti0τ

無接点制御

づ口づラムポードによるシーケンスづ口づラム方式の工作機はハン用機を

専用機化するものとして多種少量生産の場合の自動化k大いに貢

献するものであり,最近需要が多い.当社では,制御素子として

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966
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トランジスタサイパックを用いた無接点方式のづ口づラ△制御装置を製作

し,その長寿命と高信頼性により広く好評を博している つライス

盤,旋盤,0ールづラインづなどに多数製作したが,今後ますます各

種工作機に適用されるもの巴期待される.以下,一例として口ール

づラインダの場合について説明する

従来,操作者の下動1てよって行なわれていた,ロールづラインダの

ト(砥)石切込みを卜石の畔珠毛を補償しながら自動的に切込んで

ゆく白動切込み運転化し,同時に,挿々の運転条件をあらかじめ

ラリセットしたラロづラ△に従って運松するようにづ0づラムラリセット制

御化Lた

自動切込み運転は 1、石切込み用として.短時問定格のサーポ両

流電動機を使用し.これをサイリスタサーポアンラによって駆動する

ト石電動機の負荷を検1_Ⅱし,とれをサーポアンづ忙帰・還して,これ

が常'に一定になるように卜石Uj込みサーポによって 1、石の位置制

御を行なう.

ラロづラムづりセット制御は,制御盤面k取付けたづイオードマトリクスを

形成しているづりセットビンポードに種々の運転条件をシ北ツトし,と

の信弓をトランジスタサイバワクで榊成されている論理回路によって処

理することにようて行なってぃる

ラリセワトされる種々の運転条件のうちおもなものとして,往復

台の反転信号,ト石電動機の切込み電流,助込み用サーポモータの

速度佑1那則直,ト石電動機速度,往復台速度,- C程当りのトラパース

(往復台の往復回数),タリー動作時問(ト石の口一jレt喘部での滞在

切込みの小時問),などが制御面のづりセワトポードにて行なわれる

源

大ピーク電流

最大加工量

表 7.1 DM 220 形加τ性能

フ.2 DM-220 形三菱 DIAX 放電力Π工機
Mitsu、ishi Diax discharge ptocessing machine

フ.電解ならびに放電加工機

フ.1 電解加工機

電解加工機は,金属成形加τの分野忙技術革新をもたらす製品

として製作,販売開始後3個年半余であるが,国内,海外に納入

し,昭和41年2月,東独ライラチ,ヒ国際見本市において最優秀機

械として金メ釦レを獲得した.当社の電解加τ機の特長は,

(1)電極が減らない

(2)加工速度が速い

(3)仕上面が良好である

(4)被加工物の硬度に無関係に加工できる

(5)独特のガス混入方式により条コン(痕)のない面が得られ

8.数値制御装置

工作機の数値制御は数年前に開発されたが,従来どちらかとい

えば試験的に使用されていたにすぎなかった.しかし昨今では熟

練工の不足,機械能率の向上,不況時の問題などから数値制御化

の必要性が現実の問題になってきた.そのうぇ具体的忙数値制御

装置を導入した場合の経済性比較計算を行なった場合,数値制御

化が有利である例が多くなってきている

1297

耗比

耗此)

200 ?20V

150 A

St cu

St AI

荒加τ

小加工

精加工

5060 C S

6 g min

75 g mln

0,0

01'。

5 ~?0゜U
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などである.現在,最大加工電流 2,00O A,5,00OA,100,00O A の

ものがあり,加工電流は可飽和りアクタにより小電流から最大加工

電流まで連続開整でき,送り機構は油圧サーポ(当社製SV-C3

サーポ弁)により加工電圧一定制御を行なっている.特殊用途では

超硬合金電解加工機がある.従来主巴して研摩あるいは放電加工

にたよっていた超硬合金の加工法に代わって,独特の断続電流と

正負両方向電流を制御することにより,超硬合金だけでなく高炭

素鋼も加工できる.図7.1 は MC-20V形で最大加工電流2000

A,最大加工速度 34gmin の、のを示す

フ.2 三菱 DIAX放電加工機

放雷加工機は放電現象を利用して抜き形,ダイキャスト形,モーjレド

形,引抜,押出し形,鍛造形などの形彫りおよび穴あけ加工を行

なう、のである.電源では大きく分類して抜き形加工に有利なコ

ンゞンサ式弛張発振電源と,底付き形加工上に有利な電極消耗の少

ない電源にわけられる.当社では抜き形用電源では,独特の高周

波重ジョウ方式の DM-201形機(油圧制御式中形機)巴 DM-51形

工機用電機品・吉田・酒井・ 三
口

図

F喰 フ.1
フ.1

MC

MC20V 形電解加工機
20v electrolytic processing machine

図

F喰 72

(電動サーポ弁式小形機)の2種類がある.底付き形用電源として

は三菱大容量サイリスタを用いた直流チ..,バを使用した高速加工,

電極低消耗回路とコンゞンサ弛張式LRC回路を用いた仕上加工,

低消耗回路とを内蔵した DM-220形放電加工機と抜き形用DM-

201形機にカッづルできる小容量の電極低消粍電源がある.図7.2

と表7.1 に, DM-220 形機の外観と加工性能を示す.

電
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長コ

図 8.1 MELDAS-2413三次元っライス盤数値制御装置

Fig.8.1 Numeric contTols of three dimensional
mi11ing machine.

他方アメリカではすでに本裕'内な実用扣1{てはいっており,わが国

でも今後数年の問に,アメリカ並忙なるものと予想される.当社に

おいては,数年前から自動位置決め奘置,位置決め十直線切削装

置,三次元連続釖削装置など各種のものを製作しているが,いず

れもバンチテーラ(EIA 標準コード)により指令を与え,位置検山器

は高精度レづ】レパを使用し,制御部は電子計算機の技術を活用して

全 1、ランジスタ化したもので,きわめて高性能のものである.とく

に連続切削装置は計算演算機構を装置内1て内蔵しているので,円

弧直線内ソウ近似計算,ミーリンづの助削時のカリタ径補正計算など

をすべて自動的忙行なうととができ,きわめて実用的なものであ

る.

また,用速によってはさらに簡易で実用的なラ!イジタjレ制御装置

も製作しており,工作機の今後の自動化のすう勢に十分対処でき

るよう態勢を整えてきて仏る.

9.むすび

以上,最近の新しい工作機用電機品のうち主として電気制御装

置にっいて説明した.工作機械は今後ますます技術的に高度化し

新しい機能の込のも研究開発される、のと思われる.これにとも

なって電機品,巴くに制御装置はさらに高性能なものが必要忙な

つてくるであろう.との場合,機械,電機品は、はや別々な、の

ではなく一体となって相互にその長所を生かして行くことが.仏

つそう必要になる.われわれとしては,ーに作機械メーカ冬位のご

指遵.ご恊力を得て、枇能の向ト'に好ノJしていきたいと考えてい

る

( 1 )
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局周波焼入装置用電機品

中村謙三*.鈴木條夫**

Electric EqUゆment for H喰h Frequency lnduction Hardenin号 Apparatus

工刃ith its many distinctive features induction heating has made ways in vatious fields of industties. particularl hi h

frequency hardening is most appreciated as a means to make use of the outstanding merits o{ the techniques. The compan
manufactuTes induction heating appaTatus such as furnaces, heaters, high frequency hatdening apparatus, zone refining devices

and many otheT applications. This article lays stress on the description of high frequeney haTdening apparatus and electric
equipment golng together with them

金属体に誘起される誘導電流の Dユール損によって,その金属体

を加熱する誘導加熱は比較的新しい技術のーつであり,誘導炉と

して戦前から用いられているが,焼入などの真に誘導加熱の特長

を発揮する応用は,わが国では戯後になってようやく盛んに用い

られるようになり,今日では高周波焼入を採用していな仏機械メ

ーカはないとさえ考えられる抵どである

当社にお仏て、その重要性忙着目し,畿前すで忙研究をはじめ,

昭和23年には工場設備として生産活動に利用してぃる.さらに

昭和28年ごろには設備として販売をはじめたが,それまでの問

社内設備として数多く生産し,製造実斌を積み重ねてぃた.昭和

28年kは 10kC高周波発電機(MG)の開発に成功し,炊いで MG

式高周波焼入装置も完成させ,その販売量は年を追って高まり,

総計は MG 総出力にして約12ρookvA(炉用を除く),ラづオヒータ

総出力約 1,50okvA,焼入機約80台,加熱機約100台に達して

し、る.

以下わが社の誘導加熱装置,とくに高周波焼入装置につぃて紹

介する.

UDC 621.365.52.029.5.002.5

1. まえがき

Itami works

Kδbe works

621.785.6

KenZδ NAKAMURA

Nagao suzuKI

放電ギャッづの保守調整が困難であることなどの欠点があり, MG

およびうジオヒータの製作技術が発達した現在では抵とんど製作さ

れてφない.との方式はわが社では製作していない.

その他に近時非常な勢で発達しつつぁる半導体(トランジスタ,サイ

2.1 MG式焼入装置

高周波発電機(MG)を高周波電源としておりその構成を図2.1

に示す. MGは並列運転が容易に可能であるから,大電力を要す

るときは必要台数を並列に運転して供給できるし,また逆に大容

量のMGを用仏て小容量複数台の負荷のそれぞれに同時に電力

を供給することもできる.図2.2 はとれらの関係を示すが,こ

の点はラジオヒータではまねのできない長所である.

2.2 ラジオヒータ式焼入装置

その構成を図2.3に示す.交流電源は陽極用変圧器により昇

圧されたのち,数千~2万V程度の直流に整流されて真空管発振

回路に加えられ,発生した高周波電力は出力用変流器(CT)によ

り加熱コイルに伝えられる.

2.3 その他の高周波電源

火花式発振装置は比較的安価に製作できるため初期には多く使

用されたが,放電現象を利用するため動作が不安定であるとと,

*伊丹製作所将神戸製作所

2.高周波焼入装置の構成

3φ3.3kV50C/6

応釧艇

斥'驫、
'イ'此42MI
1國

起動竺」
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図 2.1 MG 式焼入装置構造
Fig.2.1 DiagTam of high frequency hardenin宮
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4
2XPT

鴨極高庄

変庄器 人

価仙

移相回路

イ音忠暑呈

}局EI)皮
ラチヲークコイル

允1辰官

図2.3 ラづオヒータ式焼入装置

Fig.2.3 Diagram of radio frequency hardening oven

リスタ)を用いる発振回路を使用することも老えられるが,まだ技

術的経済的にその線まで到達していない

3.高周波発電機(MG)式高周波電源

3.1 高周波発電機(MG)

高1"1波焼入装置用電源として使用されるものは,一般k出力周

波数 1ρ0OCS 程度以上であるが,回転機として製作可能なもの

は使用材料の機械的限界より 20ρ0OC/S 以下である.焼入奘置電

源としては,1,00O C S,3,00O C'S,10,00O C S,20,000 O S 級の高周

波発電機が使用され,これまでに多数製作納入した.高周波発電

機の形式としては,その界磁方式によって単極形および多極形が

表 3.1 高周波発電機標準定絡

誘遵電動機滞周波発電機

DV

タンクコイル

工

高周波
変流器

焼入コイル

DA

図 3.1 30okvA,3ρ000.横形高周波発電機
Fig 3.1 30okvA,3,oooc s horizontaltype high

frequency generator

1司波数kc

60

100

175

400800

.

"

"

1.000

1,250

1.500

'

3

"

66

107

図 3.2 30okvA,3,00OCS 立テ形高周波発電機
F喰 3.2 30okvA,3,0ooc s verticaltype high

frequency generator

あるが,その用途から速応性が要求されるため多極形を採用し,

その構造は駆動用電動機と共通軸,共通ワクのいわゆるモノづ0ツ

ク方式が抵とんどである.わが社の標準定格は表3.1 のとおり

であり,多極形については立テ形でも横形でも需要家の要求に

より製作している.

3.1.1 構造

高周波発電機セ.介は発電機が単極形の場合駆動用電動機と継

手による直結式,多極形の場合は駆動用電動機と共通軸,共通ワ

クのモノづ0.ワク式を採用している.モノづロック方式は図 3.3,3.4

のような構造であるため,直結,心出し,ペウトが不要で取扱い容

易しかも小形軽量で据付面積も小さく非常忙経済的である.わが

社では高度の技術と豊富な経験を生かして,1,00OCS については

50okvA,3,00OCS については 40okvA,10,00OCS については

250kvA までモノづロック方式を採用している.

最近据付面積の節約の意味で立テ形高周波発電機が流行して

いる.当社でも昭和39年から20台製作納入したが,以下簡単忙

立テ形機,横形機の比較を述べてみたい.

3.1.2 立テ形機と横形機の比較

が
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横形高周波発電機構 造

Construction of hoTizontal high

frequency generator
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空気冷却器
＼＼

0

立テ形高周波発電機の柚造は図3.4横形高周波発電機は図

3・3 のとおりである.立テ形機巴横形機の相違はおもに軸受部

や空気冷却器の配置である

(1)特長

a.立テ形機

(a)据付面積が同一定格の横形機の約500。である.したが

つて台数の多い場合は非常に有手1ルなる

化)高周波発電機は空隙が小さいが,このような機械に対し

てはパランスがよい

b.横形機

(a)軸受部の枇造が簡単である

(b)軸受の交換が立テ形機にくらべ容易で保守点検に便利
である.

(2)軸受

立テ形機は上部(電動機側)にガイRアリンづ,下部(発電機倶D

忙はスうストペアリンづを設けている.ガイドぐアリンづはづりース潤滑,

スラストペアリンづは油潤滑を採用している.油潤滑は下部軸受端に付

属させた粘性ボンラ忙より行なっているため,回転子が回ってぃ

る間は自動的に給油される構造となっている

横形機は電動機側にラジア」レ球軸受,発電機側に円筒コロ軸受を

使用し,小中容量のものはづりース潤滑,大容量のものは油潤滑を

採用している.

(3)軸受の交換

立テ形機における下部スラスト軸受の取り換えはむずかしく時

間のかかるものとされているが,わが社では軸受交換が簡単にで

きる特殊な構造を開発した.とれによれば下部スうスト軸受交換の

ため発電機全体を分解する必要はなく,発電機セット全体を40cm

程度のづロックの上にのせ,ポルトの操作のみで簡単に軸受部のみ

の分解ができる.

横形は力ート小,づ構造を採用してⅥるので,軸受の交換は非常

に簡単であり,人力またはホイスト程度のものでづラケ哩卜をはずし,

回転子を抜くことなく軸受内輪を引張って両側の軸受を同時に抜

くことができる.

(4)効率,騒音,振動について

a.効率

高周波焼入装置用電機品・中村・鈴木

図 3.5

Fig.3.5
誘遵電動機盤

Motor panel.

゛竪^

図 3.6 高周波発電機盤
Fig.3.6 Generator panel.

高周波発電機セ.介の損失は大別して電気損と機械損にわける

ことができる立テ形でも横形でも電気的設計は同一であるので,

電気損は同一である.機械損忙ついてはその大部分がっアン損失

および通風損失であるが,これらはどちらの形式でもほとんど大

差ない.したがって立テ形でも横形でも総合効率は抵ぽ同一であ

る.

b.騒 音

騒音としては通風騒音と電磁騒音が考えられるが,実際問題と

なるのは電磁騒音である.電磁騒音は発電機出力周波数によって

決定されるものである.わが社では電磁騒音の発生周波数と固定

子の固有振動数を検討して固定子関係の設計を行なっているので,

立テ形でも横形でも低騒音である.

C.振動

振動は発電機セットの剛性およびダイナミックパランスの精度によっ

て決定される.したがって立テ形でも横形でも差異はない.

3.2 高周波発電機用制御装置

制御回路は誘導電動機回路,高周波発電機回路などから構成さ

れ,制御盤の構成は電動機起動盤,電動機盤,高周波発電機盤と

なる.

3.2.1 発電機出力制御

高周波発電機の出力制御方式には定電圧制御,定電力制御,定

温度制御,づ口づラ△制御など種々の方法があるが,その用途によ
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図 3.フ

Fig.3.フ

定電圧制御スケルトン
Constant voltage contr01.

PT

0^

HFC

負イ盲

基卓恒

図 3.8 定電力制御スケルトン(その 1)
Contro}Fig.3.8 Constant power

つて適当な方法が採用される.これまで製作したものは抵とんど

定電圧制御による電力制御であり,この方式の特長は価格が他の

ものに比して安くしかも制御精度が割合よいことである.

(1)定電圧制御

定電圧制御のスケルトンは図3.7 のとおりである.これはサイリ

スタ自動電圧調整器の電圧設定ポリュームを調整することにより,

定格電圧の30~1000。まてイ壬意の値に設定ができる.

(2)定電力制御

定電力御1御のスケjレトンは図 3.8 または図 3.9 のとおりである.

図 3.8 はサーマルコンパータにより電力を検出し,これによって発電

機電圧を自動制御するものである.図3.9は定電圧制御回路に

自動力率検出回路または力率ルーを付加し,負荷の力率を 1.0

になるよう自動制御し定電圧回路で電圧制御を行なうものである.

図3.8の場合は負荷力率を制御せず電圧のみで電力制御を行な

うため,負荷力率の変動が激しい場合は発電機出力が最大限に利

用されないきらいがある.これに比して図 3.9 は自動力率補償

および自動電圧調整を行なっているので完全な電力制御が行なえ

る.

(3)定温度制御

定温度制御のスケルトンは図3.10 のとおりである.これは自動

力率回路と負荷温度検出回路とを設け,負荷温度を検出した信号

で電圧制御を行ない定温度制御を行なうものである.定温度制御

でいちばん問題となるのは負荷温度の検出精度とレスボンスタイムで

ある.

(4)ラ0づラム制御

高周測尭鈍,焼結などに有用なものである.すなわちあらかじ

め温度変化を時問関係として設定しておき,これにしたがって電

力制御を行なうものである

以上のように種々の制御方式があるが,どの方式を採用するか

は焼入れ・焼鈍し・鍛造・ロー付けなどの用途および製品の品質

レぐル,価格を検討して決定する必要がある.

3.2.2 電動機起動方式

駆動用電動機は多極形の場合力づ形,単極形の場合は巻線形を

使用している.力づ形誘導電動機は起動時に大きな突入電流が流

PT

CT

サーフル

之ソノゞータ

サイ Jスタ

A、 R

HFG

負荷

運一隼値 サイリスタ

AVR

PI'

C、1

力率検出回路

または力率りレー

図 3.9 定電力制御スケルトン(その 2)

Fig.3.9 Constant power contr01.
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サイリスタ

AVR

れるため,設置工場の受電容量との関係でこれをおさえる必要の

ある場合も生じる.標準起動方式は次のとおりである

(1)全電圧起劃」

60000程度の起動電流が流れるが,これさえ許容できる電源容

量があれぱ最も経済的なものである.

(2)減電圧起動

減電圧起動としてはスターゞルタ起動,起動補償器式起動がある

が,保守の面,価格の面からスター芋ルタ起動を推奨しており,こ

れまでも抵とんどこの方式を採用している.スターゞルタ起動は全電

圧起動の 13の起動電流となり,電源への影縛は緩和される.起

動補償器式はスターゞjレタ起動と啄ぽ同様な起動電流となるが,保

守点検忙難点があり,値段も高仏のであまり採用していない

3.2.3 保護装置

保護連動として発電機セットを停止させるものと,停止させず

発電機の出力電磁接触器を開放するものと2種類あり,これらは

弌jレ警報と同時に故障表示器に表尓される.標準保護回路として

下記のものが付属している.

(1)電動機過電流保護

誘導電動機に過負荷または故障による過電流が流れた場合は入

カシャ断器を開放する.

(2)電動機軸受過熱

軸受温度が設定値以上に上昇した場合は温度継電器が動作し入

カシャ断器を開放する

(3)発電機過電流保護

出力電流値が設定値以上になった場合過電流継電器が動作し,

発電機主回路および界磁回路を開放する.

(4)発電機過電圧

出力電圧値が設定値以上になった場合過電圧継電器が動作し,

発電機主回路および界磁回路を開放する.

(5)発電機温度異常

何らかの原因で発電機温度が異常に上昇した場合は固定子温度

継電器が動作し,発電機主回路および界磁回路を開放する.

(6)出力回路接地

図

Fig
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高周波主回路が接地した場合は接地継電器が動作し,発電機主

回路および界磁回路を開放する.

(フ)発電機軸受過熱

軸受温度が設定値以上に上昇した場合は,温度継電器が動作し,

入カシャ断器を開放する.

(8)発電機冷却水保護

発電機冷却水が断水あるいは減少した場合は流水継電器が動作

し,発電機主回路および界磁回路を開放する.

3.2.4 サイリスタ自動電圧調整器

加熱電力の調整は発電機出力電圧を制御して行なうものが普通

であり,その電圧調整装置は非常K重要なものである.わが社で

は発電機の励磁装置として静止励磁器を標準としており,サイリス

タ自動電圧調整器により電圧調整を行なっている.

サイリスタ自動電圧調整器は

(1)信頼性が高く,保守が簡単で,消粍品がない.

(2)速応性がよい.

(3)精度が高い

(4)小形軽量である.

などの特長を有しているので負倚変動そのほかの外乱があっても,

速応性がきわめてよく,電圧精度も高いものである.電圧調整範

囲として 30~1000。を標準としている.

3.3 並行運転

大形歯車の一発焼入れ, eレットの大形化など熱処理容量が増大

する忙つれて,複数台の発電機を並行運転することが行なわれ

る

状態での総合出力が等しくなければ意味がな仇.各発電機の能力

を十分に発揮させるためには次の条件が満足されなけれぱならな

し>.

a.各発電機の周波数が等しい.

b.各駆動用電動機の Nレクースぐリ特性が同一である.

駆動用電動機のトルクース弌リ特性忙よって有効電力の配分が行な

われ,高周波発電機の特性の相違,励磁電流の相違によって無効

電力の配分が行なわれる.したがって並行運転を行なう発電機は

特性が一致していることが望ましい.自動電圧調整器によって端

子電圧を一定に制御するととはもちろんであるが,各発電機の内

部誘導起電力忙違いがあった場合,無効横流が発生するのでとれ

を押えるために自動電圧調整回路に横流補償装置を設けている.

高周波発電機の並列投入は強制並列であって回転数,端子電圧,

位相角のととなるものをいきなり並列に結んで同期運転を行なう.

並列投入後わずかの時間回転子位相角が動揺するだけである.し

たがって何らの同期化装置も不必要で,ポタンを押すだけで発電機

を並列に投入したり,シ、断したりできる.複数機の励磁方式と

しては各機ビとに自動電圧調整器を使用する単独励磁二方式と複数

機に共通忙1個の自動電圧調整器を使用する共通励磁方式とがあ

るが,客先仕様K適合した方式を決定し採用している.

4.ラジオヒータ式高周波電源

真空管発振器を用いた高周波加熱装置を一般にラづオヒータと呼

ぶが,わが社では誘導加熟用ラづオヒータを EH形(Eddycurrent

Heater),誘導加熱用ラジオヒータを DH 形(DielectriC 11eater)と

称している.表4.1 にわが社の EH 形ラジオヒータの標準定格を

示す.

4.1 周波数

ラジオヒータの発振周波数は比較的自由に選択できるものであり,

標準仕様

冷却水流量
棡造q 分)

高周波発電機が並行運転をするためには,発電機の周波数が等

しいことが絶対条件である.これだけが満足されていれば,総合

出力を無視した場合並行運転は可能である.しかし実際の並行運

転では総合出力が問題となり,各発電機の出力の合計と並行運転

形
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MGのように極数と回転速度に束縛されるととはないが,数十kc

以下化く忙 30kC以下)の周波数では電流深度の点で 10kC と

大差なく,また焼入深度も必然的に深くなるため焼入れされる品

物の寸法も大形となり,その結果出力の大きい装週が要求される

のが普通であるから,このような周波数においては特殊な要求が

ない限り MG に対して利点をあげることができなくなる との

ような理由によりわが社では 50kC 以下の周波数を要求される場

合忙は MG式を推奨している.

標準周波数としては小出力の、のでは約40oko,50kW 以上の

大出力のものでは 100~20okC としているが,目的に合わせて自

由に選択できるわけであり,ミシン剣'やメータ用 eポットの焼入れな

ど 10MC 程度の高い周波数のものを製作したこともある.

4.2 高周波出力

ラジオヒータの出力は発振管の陽極出力で定義される.高周波電力

を測定することは非常に困難であるため,通常は陽極直流入力の

約60%(発振効率)をもって陽和亟出力としている.使用する発振

管が決ったらその最大定格をラジオヒータの出力と称するのが一般

である.

4.3 回路方式

ラづオヒータの構成は電源部と発振回路と加熱コイ】レインぜー,ンスに

整合するための出力変流器(CT)に大別される.

ガ北ータの出力制御は通常発振管陽極電圧を制御して行なう

が,これは高圧整流忙用いるサイラト0ンの点弧角を制御するとと

忙より行なわれる.また高周波出力の開閉もサイラトロンの点弧の

入・切により行なうのが常であり,電源開閉器は作業停止時と事

故シャ断時のみ開閉するから高周波出力のひんぱんな開閉にかか

わらず電源開閉器の接点が消耗するような心配はない

電源電圧変動の激しい場所忙おいて安定した出力を5るために

近時自動電圧調整器を要求されるが,わが社は Ramey形磁気増

幅器を変形した広角度移相回路を使用したサイラトロン点弧角制御

方式により良好な安定性能を得ている(特許).この方式による陽

極電圧制御は温度制御を行なう場合も使用され,半導体精製など

では 1,500゜C近辺で土0.1゜C 以内の高精度制御を行なっている

発振回路は陽極同調自励発振形であり,加熱コイjレは直接また

は CT を介して共振回路の一部を形成する(図4.1)ため,被加

熱材の温度上昇やコイ」レと被加熱材間のギ、,ラ変化による加熱コ

イルインビーダンスの変化は,発振周波数の変化となって表われるため,

離調によって陽極電流が過大になるような心配はない.しかし

30kC 以下の周波数の発振は比較的困難である.

ラジオヒータに接続される誘導加熱コイルのインe-,ンスが高い場合

は直接共振回路に接続できるが,高周波焼入れの場合は一般に1

~2回巻き程度のインeーダンスの低仏コイルが使用されるため出力

用高周波変流器(CT)を用いるのが普通である.焼入コイjレは被

焼入物の形状寸法に応じて取換え使用するため,そのつど調整を

要するように思えるが,実際は発振回路の内部インビーダンスが非常

に高いため,若干の負荷インeーダンスの変動は発振状態にそれ抵ど

影縛を与えないし,また自励発振回路であるため,前に述べたよ

うな理由で調整は抵とんど不要である.したがって構造を単純に

するうぇからも CT 忙は可変夕川づを設けないのが普通である.

高周波電源について 3および4章で説明したが,との章では

その負荷側について説明する.

5.1 整合装置と部品

ラジオヒータの場合は焼入コイルは直接,またはCT を通して発振

器に接続して出力を供給するが, MGの場合は低インビーダンスの焼

入コイjレを発電機出力回路忙整合させるための整合用高周波変圧

器(わが国ではまずラづオヒータ式高周波焼入が発達し,炊いで

MG 式が発展したためラづ北ータの習慣でこの整合変圧器のこと

を変流器 CT と呼ぶ人が多い.)と力率改善用の高周波コン手ンサ

を使用する.これら部品を収納したものが整合装置である.

この他の高周波用部品として電磁接触器,計器用変成器,指示

計器,保護継電器および自動力率制御装置などがあり以下に説明

する.

5.1.1 高周波変圧器(図 5.1,5.2)

5 整合装置と焼入機械

乃十

エ・
(" Rg

タンスの1丘、とき"ノ」0

C' ιP

11・

C' ιP

三菱電機技報・ V01. 40. NO.8.1966

ι' CT

図 5.1

Fig.5.1
VH形高周波変圧器(二次端子側)乾式水冷式二巻線
Hi号h fTequency transformer, VH type Dry, water

Cooled separate winding type

図 5.2 VH形高周波変圧器(一炊端子倶D
Fig 5 2 H地h frequency transformer, VH 匂7Pe Dry,

Water cooled separate winding 匂『pe.

1304

b 死入イイソピーダンスの高いとき

図4.1 発振回路構成
Fig.4.1 0sci11ating ciTcuit.



1形名

表5

周

VH 23

VH 33

VH Ⅱ0

VH 210

VH 310

1 整合用高周波変圧器標準定格

数容量一吹亀圧
1(kvA)(V)

3

3

10

10

600

10

1'200

300

600

1,200

800

図 5.3 CP 形高周波コンゞンサ
Fig.5.3 0ilfiⅡed seH COOHng HF condenser type cp

現在わが社が製作している高周波変圧器は炉用,加熱装置用の

単巻線形と,焼入用の二巻線形の2種ありいずれもりアクタンスを

小さく押えるよう小形にして水冷式を採用してぃる.とくに焼入

れ用では共振回路内忙変圧器がはいるため発電機出力の数倍の容

量を必要とするから,ことさらk インビーダンスを低くする必要があ

ること,焼入コイルの交換忙応じて広い範囲の巻数比切換えが要

求されるから一次二次コイル孜沍配置の特殊なコイ】レ形状を採用し

ている(特許).

焼入コイルのインe一益ンスは非常に低いため,一般に二次コイルは

1回巻であるととが多いがとの特殊構造のコイルでは2回巻以上

の二次コイルも容易に製作できる

5.1.2 高周波コンデンサ(図 5.3)

高周波コンゞンサは前述のように力率改善用として回路に並列に

用いる抵か10kCおよぴ20kCの場合は発電機の内部りアクタンス補

償用として発電機に直列に接続される.コンゞンサに生ずる損失は

誘電体損失が主であり,高周波になると非常に大きくなる.従来

は油入紙コンゞンサを使用し水冷形であったが,最近はボリェチレン

を絶縁体とし 10kC以下においては水冷をやめてぃる'これらの

800

400

炊電
(V)

800

40~80

50・、]100

圧:

800

20~50

40~80

50~ 100

図 5.4 HFE-P 形 10kC 用 PT (左)

HFE-P形 10kC用 CT (右)

Fig.5.4 High {requency potentialtransformer and
Current transformer.

表5.2 高周波コンゞンサ標準定格

周波数電圧綴流容量静電容量
(RC)(V)(A)(kvA)(μF)

187 75400 75

形番

CP OI A

CP-0I B

CP-0I C

CP」03 A

CP 03 B

CP-03 C

CP-10A

CP IO B

CP-10 C

CP IOD

CP・10 E

CP-10 F

CP 20A

CP 20 B

CP 20 C

800

コンゞンサはカン忙タワミ性をもたせて

内部の油の膨張収縮に応じてぃるか

ら,これを妨げるような取付けをし

てはいけない.また周囲温度が40゜C

をこえないように注意すべきであ

る.

なお 1μF は 10kC 40OV かけた

とき抵ぽ正確に 10kvAの無効電力

を流す,いいかえると 25A の電流

が流れる.無効電力は静電容量と周

波数に比例し,電圧の自乗に此例す

るから覚えやすく便利であろ.

5.1.3 高周波用電磁接触器

高周波発電機の出力回路開閉用や

力率改善用コン芋ンサの投入シャ断用

など高周波電力を確実に開閉する接

触器が必要である.わが社では表

5.3 のような高周波電磁接触器を

用いているが,新しく交流操作の高

高周波焼入装置用電機品・中村・鈴木
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5.3 高周波電磁接
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表 5.4 高周波用
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周波電磁接触器を開発した(表5.4).小形であるから従来の接

触器に比較して便利K使用できる.

5.1.4 高周波計器用変成器と指示計器(図5.4)

3kC 以上の PT と CT には微細鉄粉を使用した磁心を用いて

特性の向上を計っている.高周波指示計器として電圧計は整流形

を電流計,電力計および無効電力計は熱電形を使用している.ま

た高周波用保護継電器としては過電圧,過電流および接地検出継

電器をそれぞれとくに製造し使用している.

5.1.5 自動力率制御装置

わが社では早くから炉用自動力率制御装置を使用しているが.

これは力率(正しくは無効電力)検出に熱電素子およびメーダルー

を用いコン手ンサの順序投入にモータ駆動のカムを使用するなど応

動速度の遅いものであった.このため高周波焼入れのように変化

が早いものには使用できないので,新しく高周波焼入用として無

効電力検出から順序制御までのすべての動作を半導体化した自動

力率制御装置を開発した.この装置を併用することにより高周波

発電機の出力が十分に利用できるようになり処理能力が一段と向

上した.装置の詳細は筆を改めて紹介したい

5.2 高周波焼入機械

誘導加熱の特長は前に説明したが,その特長を十分に発揮する

ため忙はその目的に合わせて設計された加熱機械または焼入機械

を用いる必要がある.とくに高周波焼入機械では焼入れに水を使

ううぇ忙高周波変圧器,焼入コイ】レなど水冷を要するものが多い

このため水をいかに扱うかと言うことがーつの問題になってくる

また複雑な焼入バターンを要求されるととが多いため焼入コイルの

形状はもとより,焼入コイルとワークビース間の相互位置,加熱時問,

送り速度等が非常に重要な要素を占める.要求される品物の形状

は種々あり焼入バターン等もそれに応じて多様であるため,その要

求忙こたえて設計される高周波焼入機の構造動作は簡単に説明し

つくせるものではないがわが社が製作した高周波焼入機の一部を

簡単忙紹介する.

5.2.1 ピボット焼入

図5.5 は 8MC3kW のラジオヒータと組み合わせて積算電力副'

のビボットを自胸伯勺忙焼入れる装置であり,加熱された eポットは

油中k落し込んで焼入れる.

5.2.2 カムシャフト焼入機

MGが開発される前はラジオヒータと組み合わせて 40okC30kw

程度で焼入れるととが多かったが,このような高い周波数では力

ムの卵形にとがった部分が過熱して思わしくなかった. MG を用

図 5.6 HM 3VIA形カムシャフト専用焼入機

Fig 5.6 Cam shaft hardening machine type HM-3 V IA

いて大電力で焼入れるようになってからは抵ぽ均等な深さ忙焼入

れられるようになり好給果を得ている.図5.6 はカムシャつ卜専用

の焼入機であるが,焼入コイル,制御回路を釖り換えるようにした

ら普通の立テ形焼入機で焼入れることも可能であり実施した例が

ある.

5.2.3 車輪,ギア焼入装置

典型的な発焼入機である.とくに歯車では歯底を焼入れるこ

とにより,歯の強度が増大するという利点があるが,このため忙

は周波数の選定がとく忙重要である.歯形の表面に沿って一定の

深さに焼入れることは,非常な大電力密度を用いきわめて短時問

に焼入を完了するとと忙より可能であるが,膨大な電源を必要と

し不経済であるため一般忙は用いられず,歯の中心部を若千残し

て啄ぼ全体を,そして歯底にも焼がはいる程度に焼入れることが

一般である(図5.フ).このような焼入れは普通の高周波焼入れ

と低ぽ同様な電力密度を用いて可能であるが,歯のモジュールに対
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図 5.5

Fig.5.5

図 5.フ

Fig.5.フ

eポ
Pivot

ト焼入装置
hardening machine.
17

歯車の焼入れパターン
MacroetC11 Pattern of gear.

図
5.8F喰

5.8

^ear
HM 2VIA形小形歯車焼入機
hardening machine type HM 2 V IA.

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966



^

U

鵠

制

図
5.9Fig

5.9

^eaT

.

.

3軸式歯車焼入装置
hardening machine 3 Spindle type.

、

、

^

、

、、

U

.

図 5.

Fig.5

10

10

Fig.5.12

HM IVIA形ハン用高周波焼入機
UniveTsal high {Tequency hardening
machine, type HM IV IA.

図 5.12 HM IV3A形小形焼入機
Verticalscanner hardening oven,type HM IV3A

図 5.11 HM-1V2A形立テ形焼入機
Fig.5.11 Verticalscanner hardenin宮 Oven,type HM-1V2A

して周波数が高すぎると歯先部のみに熱がはいり,低すぎるとむ

しろ歯底部が過熱するため,周波数の選定が重要になる.図5.8

は直径 300φ程度の歯車,車輪等を一発焼入する焼入機であり,

図5.9は同程度の歯車の抵か小さな歯車、能率よく焼入れられ

るようにした焼入機である.小さな歯車の巴きは 1個あたたりの

所要電力が小さくてすむため歯車の大きさ忙応じて2個または3

高周波焼入装置用電機品・中村・鈴木

^""●●'.

図 5.13 HM 3V2A 形小形立丁形焼入機
Fi号 5,13 SmaⅡ Veltical scanner hardening oven,

type HM-3 V 2A

^

図 5.14 HM-1H3A 形低ヒズミ焼入機
Fig.5.14 Low distortional rear axle hardening

machine, type HM IH 3 A.

個同時に焼入れできるようになっている.直径 2m にも及ぶよ

うな大形歯車の場合は大電力を要して一発焼入れは不可能である

し,モジュールも大きくなるのが普通であるから一般に一歯ずつ焼

入れる.図5.10 は小形軸類の移動焼入れ,上記のような一発焼
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図 5.15

Fig.5.15

eストンビン高周波焼入装置
Piston pin hardening machine.

図 5.16 扇風機シャつ卜先端部分焼入機械装置
Fig.5.16 Electric fan motor shaft hatdenin宮 machine

入れおよび大形歯車の一発焼入れができるハン用形の高周波焼入

機である.

5.2.4 立テ形移動焼入機

移動焼入れは高周波焼入れの典型杓な形態のーつであり,最も

多く見るととができる.図 5.11~5.13 1こその例を示す.焼入

冷却水を噴射するつごうから立テ形としたものが多くワークeース

の下から上忙向って焼入れていく.一般には焼入コイルが固定し

ておりワークビースが昇降する形式が多いが,焼入機の全高が高く

なるため長いシャフト,0ール類を焼入れるための装置では焼入コイ

】レが昇降するようにした例もある(図 5.11).ただし可トゥ(燒)

性のある高周波電カケーづjレを要し,高周波電力の損失を無視でき

なくなるため一長一短があり,目的,状況に応じてどちらを採用

するか慎重に考慮すべきであろう.

5.2.5 低ヒズミ焼入機

高周波焼入れに限らず焼入れ忙当たってヒズミと割れは熱処理技

術者にとって頭の痛い2大問題である.割れについては形状(鋭

図 5.1フパルづステ△端面焼入機

Fig.5.17 Valve stem and hardening machine

角部をなくすなど),局部過熱の防止,冷却速度の調整等様々の

方法が考えられ,絶対的な方法はないが.ヒズミ忙対してはづレスク

エンチなどヒズミを機械的に防止する方法で抵ぽ目的を達しており,

高周波焼入れでも似たような方法がしばしば用いられている.先

忙製作したりヤアクスル低ヒズミ焼入機も同様な考えに基づくもので

あり,りヤアクス1レの焼入れ中に発生するヒズミを防止(抑制)する

機構をもち,その効果は焼入れ後のヒズミ取り工程を省略できる

ことをみても明らかである.

第1号機をいすゞ自動車に納入したがその後諸方の自動車会社

に続々採用願っている.

5.2-6 その他の焼入れ

以上説明したものは標準的な焼入機であるが,品物の形状,寸

法,焼入れ仕様によっては特殊な構造の焼入機を要することも多

い.図 5.15 は eストンビン焼入機であり 40okC 30kW ラづオヒータ

と組み合わされたものである.ビストンビンは焼入コイ】レ中を水平に,

回転しながら通過して焼入れられる.図5.16 は扇風機軸先端の

焼入機であり,軸は2本の角ネづの上に乗って横方向忙送られる.

図 5.17 は自動車エンジン用のパ】レづステム端面焼入機であり,構造

は扇風機軸焼入機と類似の原理忙よっている

以上高周波焼入装置について電気部吊'の紹介忙重点、を置仇て説

明した.わが社の高周波焼入装置用の電機品について抵ぽーとお

り標準定格を記してあるから高周波焼入装置のみならず高周波誘

導加熱装置についての何らかのビ参考になるものと信ずる次第で

(昭 41-6-11受付)ある.
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キ寺許と新案

との考は,たとえば放地加'装 Kお1 る川'液、ロ'忙

いらる鬼つイ1レタ装の改良忙関するもので,とくk負と

正k した 巴の門のコロナの忙生じる子数を多

くして,粒の帯を,正極から受けるクー0ンカの 1

大む卜って夬りン率向上させるととを目的とするものでる.

すなわ,図 1 および図 2 1C尓すよう忙,→RIK液体流入 1

(2),また他液体流出口(3)を有する容器(1)内忙,所定

1"タ片けてそれぞれ抵ぽ平行に極(4)を たもの

おて上e'極(4)のうち,極(4")の極面仕関数

小さ またはその酸化物からなる (6)(たとえば'.

鉛あるはスズ)忙よってしたもので,上・己負屯(4")が

を放出しゃすい金'(6)によって被されているから,の

負極と正忙帯た粒子と冏のコ0ナ屯のに生じる

フィルタ装

図2

者上1時

が多くなりしたがって粒tの帯・も.し,その'果,

正から受けるクー0ンカも大くなって,集づン率がーしく向

上する果を有するものである.

(登'用新案769468号)(土居・己)

12V

トランづスタ用た小"の交直両用のボータづテレeりヨン゛

は外忙おては池を匠源とし,また内にお仏ては灯

(AC I V)を源とするためティ降用の源トランスを必

とするが,との源トランスは他の,品と此て相当・があ

るためこの源トランスをキャeネサト内の片寄った位忙製す

ると受{機の平一が極度忙くずれて持ち運びIC不便である.

た力{つて源トランスの牛1,eネ.,トへの"位が限:さナる欠点

力ζる.

との考、は,とのような欠点を除去しようとするので図 1

および図 2 忙ハすよう1,偶数個の鉄'し、(5)(5')忙それぞれ巻

"した一次岫(6×6'),ならび二沙C (7X7')とをそれぞ

れ直」'ξして定の圧'成比をうるよう忙,偶数個分如1

した源トランス(4×4')を,千,.eネ.ワト(1)の心、平する位

Cそれぞれ散て',するようにたもので,牛1,eネ.りト(1)の

ポータブルテレビの

2

4' 4'

5

4'

4' 4' 4'

図1

6

源トランス

4'

ノ'雄・柳川滋ψ案者

平'皮を自由に節することができるばかりでなく,分割し'

源トランス(4×4)の'エイ磁東を,との両源トランスによって互

忙ち'ようにするとともできるので,上己'エイ磁束

のづラウン(2)へのを減少させうる果をも有するもので

ある. (登録・・用新第769431 ケ)(上居 e)

この留υは,たとえばテレeション受機における室内用口,ワドア

るいはラづオ受イ機忙おける短波用ロッドアンテナの改良にンテナ

関するものである.

すなわち図 1および図 2 に示すよう忙牛ヤeネ,ワト()1C

伸かつ回一自在にされた引伸し式口.ワFアンテナ(3)忙,柔軟

な絶縁体からなる調整(4)をシュウ動自在忙カンソウ(巖挿)し,

>5

.0

2

テレビ,ラジオなどの受信アンテナ

図1

・柳 U 滋田杉

この"整()の通チL(5)に上記アンテナ(3)の外周面に軽く接

触して,これを適当な位忙保持する複数の突子(6)を"ける

よう忙したもので,上氾調整(4)の存在忙よりアンテナ(3)の方

向,あるいは長さの調整が人体 を受けることなく,きわめ

て迅速かつ確実忙行なうととができるばかりでなく,調整環(4)

の通孔(5)にけた突子(6)は,との調整のな移動に役
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たつものでる

(登録実用新案 758り45 7)(上,己)

特許と新案

この考案はラリオテレe などのキャeネット"忙おいて.たとえ

ば空および変圧器などから発生する熱忙より,キケeネ,トの天

板が変形しないようにしてキャeネワトの改良忙関するものである

すなわち,"忙尓すよう忙牛ヤeネ.ワト(1)の天板(1のの内面忙

所定問をあけて前後方向に長する複数の(9)を設ける

とともにこの突条ICは上記天板(1のの内面と対向して空りキ

(A)を形成するシャ熱板(11)を定し,さらに上氾空ザキ(A)と

上こキャeネ,介の底板(3)の通 L(4)とを連通する冷空流通

路(8)を整形シ1,ーシ(2)によって形成するようにしたもので

キ,.eネ.,ト(1)内の熱空をシウ,、(11)によって板(1のに接

触させな仇だけでなくシケ熱板(11)と天(1のとの問忙形成

された空芋キ(A)に,底板(3)の通イL(4)から'入した冷空

、

4

図1

ラジオ,テレビなどのキャビネット

,

/
ノ

ノノ/

Φ
0

d岡

流'させるよしたか天、(1のはまったく川',、されるこ

とがなく変形めるいは過.,、よる火災の{因となるようなこと

のない実用的効果を有するものである

(登録実用新第755216号)(,e)

10

図2

セ川トタイマよどタイミンづ装お1 る駆動源とては,従

ウズ'きパネと脱進機とを用いた機 r内や・期",ψを

いた画的方が実施されているが前者は拙が複雑忙なり,

また後者は,セ,ワトタイマなど被作,向が大形忙なると同期唯動

も大形のものが、求される欠点がある.

小で暁助の大きいタイミンづこの考案は上 e欠点なく

装を供するものでる.

すなわ操作ツマミ(1)およびカム(2)有する作蜘(3)の

瑞,11C h擦クラ.,チしりを 1,との1"擦クラ.りチには,"(5)

介して同期機(6)に'吉された歯li(フ)紬合させる.ま

た作'(3)の外周忙は,ウズ」きバネ(8)を"回てこれ忙その

内端を固定ている.したがってタイマセ・71・するために作

1(3)"印方向忙、示位まて・ロ'させると,カム(2)のオウ

(但D, K "'ノでた(乍,'朴(9)の自山端がカム(2) 忙

接するのでスィウチ(1のが閉合し 0期屯'(6)および荷

(11)1C'される.また上 e操作(3)の回'忙よりウメきバ
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タ イ ン グ装

美
,

Ⅱ杉案

ネ()ガUき込九るので,操作ツマミ(1)から・をすと操作

軸(3)はウズ'きパネ(8)のイJ と司期動機(6)の回力と

たがって,カム(2)のオウ,に作功仟忙よって復回転する

(9)の山端が再びク'入とスィ.り'(のが開て司期唯'

(6)および荷(1)の動作が J する.上記のよう忙,との考茶

はウズ巻きパネ(8)の、1勢力を同期、'」機(6)の回力k和

せてぃるので,比較的大形のセ哩トタイマ'*のタイミンづ装とて

も小形の同期',でよく小形,アになる」がある

(ι片1一録第76707岩)(幸勘'1'

7
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Central Research Laboratory

Silicon carbide (sic) is semiconductor of an unusuaⅡy large energy gap, which, toget11er with its reat chemical stabilit ,
enables the substance to be used for high temperature semiconductor devices. study has been made on it b man researche

At present, the vapor growth at high temperature is the most promising in producing its crvstal, but to have ure sin le
Crystal of good reproducibility is very difficult because of its high temperature.

It is, however, confirmed that a certain degree oft11e reproducibility is available by the Lely method (sublimation method)
and new information has been obtained about crystal habit. Moreover, the range of measurement has been e anded thr。U 11

electrical, optical and electron spin resonance experimentS 工υith the cTystals produced.

シリコンカーバイトの物理的性質
岡田武夫*・粟根克昶".香崎銀博**.河野慶三**

Physical properties of silicon carbide

Takeo oKADA ・ Katunobu AVVANE ・ Tosihiro KδZAKI. KeiZδ KδNO

シリコンカーパイド(以下 Sic)は,エネルギギャッラが 2.8eV あり,耐

熱半遵体として有望で,従来多くの研究が行なわれてぃる.結晶

製作は現在のととろ高温の気相成長が最も有望な方法であるが,

高温であるがために純粋な単結品を再現性よく製作することは非
常忙困難である

われわれは Lely 法忙よる単結晶を製作しある程度結晶製作上

の再現性を確認し,かっその晶癖にっいていくらかの新しい知見

を得た.また,われわれのっくった結晶にっいて電気測定,光学

測定および電子スeン共鳴測定を行ない,従来の測定範囲をいく

らか広げることができた.この報告は結品製作およびとれの測定

についての結果をまとめたものである.

1.まえがき

UDC 548.52

2.結晶成長成長過程の究明

SiC の結晶製作にあたって,安定な高温炉の製作およびそれに

よる Lely 法に基づ仏た結晶成長の概観にっいては以前K報告し
九:aX念)

この Lely の昇華再結晶法御忙よる単結晶の製作kおいては,

比較的簡単忙成長させることができる反面,再現性のある良好な

成長を行なわせることは非常に困難である.これはこの方法の欠

点である成長条件の制御が容易でないことに原因がある巴思われ

る.すなわち,核の発生,空ドゥ内成長領域の局所的な温度分布,

原料SiCの定常的な気化,およびそのガスの流れの状態などの条

件を任意の状態に制御して保っことが困難であると仇う点に問題

がある.これは同じル'りポで同時に成長した結晶を観察した場合,

いろいろな晶癖のものが見られ,また不純物濃度に関しても個々

の結晶で異なると同時に,ーつの結晶内においても濃度コウ配が

見られることから十分想像でき,成長条件が場所的,時間的k-

様でないことを示すものと思われる.したがって,再現性のある

一様な成長を行なわせるためには,とくに上記のことを考慮し,

発熱体,}レツポ,その抵かの構造物の改良を行ない,その影響を調

べるとともに成長状態の詳細な観察から成長過程の解明に努力す

ることが必要である.筆者等はこのことに努めてきた、ので,と

こでは成長過程について考察した結果を報告する.

まず結晶製作法を説明すると,図2.1 に示したルッボを Kt0Ⅱ

*中央研究所(工博)秘中央研究所

図 2.
Fig.2.1

2)13
冒遜▲'
^1

1 ルッポの構造およぴ成長
Structure of crucible and state of

図 2.2 ルツボの中の成長状態
Fig 2.2 Growing state ln the crucible

形発熱体の中に入れ,昇温脱ガスしたのち,アルコンフンイ気中で,

1,950 C~2,50O C の間を 30 c min の速度で温度を上げてぃく

この期間では原料Sic (あらかじめ高純度Siと Cを 2ρ0O Cで反

応させて作ったβ一sic)の外側周辺で分解蒸発した気体分子,ま

たは原子は急激な温度コウ配のついた原料SiCの内部をとおり空

ドゥ壁(多孔質黒鉛)に到達する.この成長基板上では高過飽和

状態にあるためふたたび晶出し核形成が行なわれる.その後数時

間2,5(冷゜C一定に保ちこれを成長させるのである.4時問後の成

長状態の概観を図2.2に示した.この方法で成長過程を調べた

結果を順を追って記述する④.

2.1 成長状態の時問変化

成長時問(2,500゜C一定に保つ時問)を種々変え,その成長状態

の変化を顕微鏡観察した.まず温度上昇期(1,950 C~2,50O C)の

状態
growlng.
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図 2.3 成長初期の結癖
Fig.2.3 Crystal habit ln the initial state

Of cTystalization.

図 2.4 層成長を示す表面模様
Fig 2.4 Surface paせern showing the

Iager growth.

図 2.6 ホウ素添加結晶表面上に見られ
る六角スバイラ」レ

Fig 2.6 Hexagonal spiralon the sur・
face of Boron doped crystal.

図 2.5 ウズ巻き成長を示す表面模様
Fig.2.5 Surface pattetn showing the

Spiral growth.

図 2.7 格子不整をもつホウ素添加結晶のX線振
動写真一(6H+4H+15R)多形結晶一

Fig 2.7 X、Ray osci11ation photogtaph of Boron
doped crystal with disotdered structure.
ー(6 H+4H+15R) polytype cTystal-

図 2.9

Fig.2.9

,

Ⅱウズ巻き模様をもつ発達のよい面
2.11 工入leⅡ developed face with
Spiral pa杜ern.

両面ともよく発達した結晶
Crystals with we11 developed
{aces.

間)におφては,結晶核の形成が行なわれるとともにそれらが合

体してーつの棒状結品に結晶化していく.やがて成長期にはいり

平衡状態になるとこの棒状結品の延びに著しい成長がないのに対

し,その側面の成長が始まり C面が発達してくる.約30分後ま

でのこの変化の様子を図2.3に示した.成長中期以後ではC面

の発達はあまりないの忙対しこの面上で,二炊元核形成→層成長

(図2.4),あるいはラセン転位の形成→ウズ巻き成長(図2.5)を

続けて結晶の厚さを増していくようである.このラセン転位は結

晶内部の不純物の不均一分布によるストレス,あるいは成長結晶同

志の衝突による外部的なストレスの結果生じたヒズみにより形成さ

れるものと老えられる.たとえば,ホウ素を高濃度に添加した結晶

の表面にはとくにウズ巻き模様(図2.6)が多く観測されるが, X

線解析の結果でも相当格子不整の生じていることがわかり,この

ことは上記の老えかたの妥当性を裏付けるものである.(図2.フ)

2.2 結品面の表面模様

結晶成長においては媒体から結晶表面に分子または原子が供給

図 2.10

Fig 2.10

図

Fig

2.8

28

等高線模様をもつ発達の悪い面
Badly developed face with con・
tour line.

発達の悪い面をもつ結晶
Crystals with badly devel
Ped face

1312

されることにより成長が行なわれるが,結晶面はその結晶成長が

行なわれる唯一の場所でここには成長の軌跡が残っているはずで

ある.したがって成長過程を究明する場合,表面観察は非常に重

要なことであると言える.そこで多くの結品表面を観察した結果

次のようなことがわかった.

(1)成長結晶は一般に六角平行平板晶であるが,その成長場

所の上下の温度に差があると, C軸に平行な断面は台形状の形を

とり,必ずその広い面(weⅡ developed face.以後 WDF と略

す)を低温側に向け,狭い面(Bodly de"elopedfooe.以後 BDF

と略す)を高温側に向けて成長している(図2.1の(1)およぴ

図2.8).しかしこの温度差が小さい場合には両面共,同程度に

発達した平行平板晶になる(図2.1の(2)および図 2.9).

(2)この面の表裏に表面模様の相違が見られる.すなわち

BDF上では不規則なあるいは規則正しい等高線模様か,または

ウズ巻き模様が見られるのに対し, WDF 上にはウズ巻き模様か

または抵とんど鏡面に近い美しい面を示す.そしてこれらの組み

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966
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図 2.12

F喰.2.12
ウズ巻き模様をもつ発達の悪い面
Badly developed face with
Spital pattetn.

図 2.13 著しい模様をもたないよい面
Fig.2.13 WeⅡ developed face with

Surface pattetn

(a) C軸に垂直な断面

(粉 C軸に平行な断面

図 2.15 部分的に窒素を添加した結',の
断面

Fig.2.15 Section of a partia11y nitrogen

doped crystal

合わせは次の二種類が大多数である

(a) BDF が複雑な等高線模様(図 2.10)のとき, WFDは

ウズ巻き模様(図 2.11).

(b) BDF がウズ巻き模様(図 2.12)のとき, WDF は鏡

面(図2.13)で著しい模様は見られない.とのことから BDF上

の抵うが成長活動が著しいことが予想される.

成長後期(4時間後)のものでは,(b)の場合のほうが多く見

られる.また表面の分解現象はWDF側の根元のところから必ず

始まって仏る.(図 2.14)

2.3 成長方向および成長速度

2.2節で観察されたととから結晶面の表裏で成長速度に相違

のあることが十分予想される.そこでとの情報をうるために,窒

素が SiC に混入すると着色(緑色)することを利用して成層っン

イ気を途中でアルづンから窒素に変える実験を試み,成長した結

晶の断面を観察した結果,図2.巧に示すような結果を得た.こ

れより次のようなととが考えられる

(1) C軸に垂直な方向での成長は,時間がたつ忙つれ成長速

度は徐々に減少して仏る

(2)これに対しC軸に平行な方向では一定の成長を続け,と

くに BDF側で著しい成長が生じており, WDF 側では抵とんど

みられない.との方向の見かけの平均した成長速度を求めてみる

と,約 U0μh という値が得られた

no

図 2.14分解の生じている結品

Fig.2.14 CTystal with decomposed part.

0

0

b

PD
b

」

＼
0

0

図 2.16

Fig.2.16

、、

、、' D.F

^^^ι1

乢

カス

Gas

In宮

の流れと成長方向
flow and grolu・
direction.

( a ) 4時問後の成長状態

2.4 成長過程の考察

以上2.1,2.2,2.3節の実験結果から,次のような成長過程

が考えられる.すなわち成長壁を通過して空ドゥ内にはいってく

る気体分子または原了は高温部分から,ルッポ上下面のイ氏温部に向

かって方向性をもったガス流忙なって流れていると考えられる.

(これは原料 SiC の断面の熱流線からも十分予想されることであ

る).成長初期においては,まず 2.1節にしるしたように棒状結

晶に成長し,続いてC面が発達してくる.この面の高温側では,

上記のようなガスの流れのために高過飽和状態にあり,低温側の

面では低過飽和状態にある巴考えられる

このよう忙考えると前者では成長活動が著しく後者では憾とノV

どないこと,また成長の最終段階{ておいては,原料 SiC の凝固

のためガス流に対する抵抗が増し,そのため忙成長空ドゥへのガ

スの流入が減少してくるので過飽和度はさがり, BDFではウズ巻

き成長が主体をなし, WDF 上では著しい成長はなく,先端より

高温と考えられる根元では,逆に分解現象が始まるものと想像さ

れる.これが2.2節に示した表面状態の相違を説明するもので

はないかと考えられる.この様子を図2.16 に示した.またC面

を成長壁に平行にして成長しているものをときどき見かけるが,

このような結晶は非常忙薄くまた両画ともに同程度によく発達し,

著しい表面模様はみられず,両面共相違もないのが特長である.

これを図2.1の(3)および,同一結晶の4時間後と 8時間後の

成長状態を図2.17 に示した.この場合は両結吊画は同じような

化) 8時間後の成長状態
図 2.17 非常に薄い平行平板晶一成長壁

に平行な成長一

Fig.2.17 Very lhin planar crystal
-Growing state para11el to the
Substsate-

シリコンカーパイドの物理的性質・岡田・粟根・香崎・河野 1313
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力久っンイ気中(ガス流れ)忙あるため,同程度の成長を行ない,ま

た周囲の温度が成長壁忙垂直なものより高いため結晶化熱の放散

が容易でなく,低過飽和状態忙あり,したがって成長速度が小さ

く薄く成長するものと考えられる

以上から平行平板の良好な単結晶を成長させるためには,温度

分布,とくに成長結晶周辺の温度分布の対称性および適当忙小さ

な温度コウ配のあることが重要であることがわかる.

3.1 多形(polytyP田の存在

SiC は結晶構造として非常に多くの種類の多形(polytype)の

あることが古くから知られており,現在でも新しい多形の発見が

報告されている.しかし成長条件と多形結晶との関係については

完全忙は解決されていない.これは成長温度が非常に高いこと,

および現在までの製作方法がおもに Lely 法に基づくものであり,

成長領域の局所的な成長条件を制御することが困難であったこと

忙原因すると考えられる.筆者等はこの方法の改良を重ね,ある

程度の再現性をもって成長させることができるようになったので,

多形結晶成長への不純物効果忙ついて調べている.

まず結晶構造について簡単忙説明すると,大別して,低温度

(1,500゜C~2,000゜C)で成長するβ一sic (立方晶系)と高温度(2,000

C~2,70O C)で成長するα一sic (立方晶系およびリ0ウ(菱)面体

晶系)忙わけられる.α一siC はさらに多くの多形にわけられるが,

それらはすべてSi層と C層からなる SiC 2重層がC軸方向忙最

密充テンをなすものである.この場合ある層忙注目する巴,その

3.結 構造

上下の隣接層との関係忙おいて立方最密充テンと六方尿密充テン

の2種類があり,この組み合わせ方が種々考えられる.したがっ

てそのくりかえし周期の異なるものができて,多くの多形が可能

になるのである.現在まで K知られているものでも"種類御の

多き忙至っている.その中でも一般によくみられるSiCの多形の

種類を表3.11C示した.この中で4,6等の数字は 1週期を構成

する層の数を表わし, C, H, R は格子の対称性を表わすもので,

おのおの Cubic (C), Hexagonal(H), Rhombohedral(R) ceⅡ

忙属することを表わしている.また A, B, C は上下隣接層の位

置を区別するもので, h, k はその層の積み重ね方を区別するも

ので,六方最密充テン(h)と立方最密充テン(k)を表わしている

3.2 X線解析(振動結晶法)による多形の判定

このよう忙α SiC は,格子定数 C。のみが異なるので多形の

判定はX線解析(振動結晶法)により C0の値を求め,その回折ハ

ン(斑)点の指数付けをすればできる.不純物効果を調べるため添

加した不純物は,窒素,ホウ(弸)素,ア】レミニウムである.添加する

量の定量性の点でまだ問題は残うているが,現在までに判明した

結晶

Thibeult Remsde11

3Cβ Sic
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#?51 1

# 296 1

# 296 ?

0.1

6H=15R

# 296 3

6H智15R二ご4 H

# 296-4

6H

# 297 1

# 297-2

#?97-3

6H

注)

点について定性的にしるしてみる.成長温度は 2,50OC一定であ

る.まず全体を通じて共通な点として,

1.つのルッボの中で成長した多数の結晶のらち,1個の結品

が完全に1種類の多形であることは珍しく,大部分は三種類の多

形(4H,6H,15R)が共存した形で成長している.すなわち,

C軸方向に Pa皿11elgrowth しているのである.これらの代表的

な振剰味吉晶法写真を図 3.1 に示した.

2.不純物の種類忙関係なく6Hが主体をなしている

次に各不純物添加結晶の特長として,

(1)窒素添加結晶

添加しない高純度結晶と同じく,6H および 6H+15R が主

体で4H はあまりみられない

(2)ホウ素添加結晶

やはり(1)の場合と同じであるが,著しい格子不整(積層欠陥)

を生ずるのが特長である.この一例を図2.7 k示した

(3)ア】レミニウム添加結晶

上記(1×2)に上ヒべて 4H の成長がとくにめだち,6H+4H

+15R の Pam11el growth が多くみられ,4H 単独のものも少数

ながら見い出された.ア】レミニウム濃度(蒸発源であるβ SiC の製

作時ICおける Si十C 粉末忙対するアjレミニウ△の添加割合を Wt

で尓す)と成長した多形結朗との関係の例を表3.2 忙示した

これから炊のような傾向が見られる.すなわち濃度の小さいとき

(0.1~0.500), para11el growth の形で,6 H が主体であるが,

濃度が増すと(2~30。),15R の成長がめだち,さら忙増すと

(5~100。) 15R がきわめて減少するのに対し,4Hの成長が著

しくなる.以上の結晶を考察する場合,測定ゞータの数忙比べ,

ルツポ当たりの成長数が非常忙多く信頼性忙欠けることは否定で

きない

また温度効果を当然考慮忙いれなければならないが,これにつ

いては, W. F. Knippenbery{8}が詳しく調べている.それによる

巴,2,50O C の成長温度では 6H および 6H+15R が主である

したがって上記の結果において,窒素およびホウ素添加結晶の構

造は温度により影響されることが大きいの忙対し,アルミニウム添加

結晶のそれはその濃度に左右されることが考えられる.以上につ

いてはさら忙多くの芋ータの蓄積および成長条件の制御が必要で

あるが,温度効果と不純物効果の適当な組み合わせを詳細に調べ

ていけば,筆者等の目的とする各多形結晶を任意に成長させるこ

と、不可能ではないかもしれないと思われる御

A1 添加結晶(数字

05

6H

表 3.2

>等の記号捻回折強座の関係を表わす。

6 HιY15 R

# 297-4

6 H> 15 Rιご4 H

AI 濃度と SiC 多形の問の関係

6H智15R

6H》4H

# 250-1

原料 Si+C に加えた A1 の重址

2.1

15RιY4 H》6H # 270 1

# 274-1

# 280、1

# 280-2

# 298 1

3.0

を表わ丁)

6H

15R>6H

15R》4H

6H》15R型4H

15R》4H>6H

与 256 1

(1-R)2
フー (4.1
exp(ad)-R2exp(一αd)

ここで, R は反射率, d は試料の厚さである

図4.1 に吸収係数α対光子エネ1レギh"を木す.これをαW 対

/りでづ0'寸すると,ほぽ直線忙なり問接遷移K基づく吸収であ

ることがわかる.そこで_次1て示す Mac{ar}ane & Robertsa9)

の式を使仏解析する

(1リー五。ーたの9._、(h"一五十えの2
α=A , (4.2)+
eθノタ'-1 1-e一θタ'

# 256-2

# 256-3

# 299-1

# 299-2

5.0

6H>4H

15R》4H>6H

6H》4H

4H智6H

ト＼＼

# 3?3 1

# 257-1

# 257 2

# 257 3

# 257-4

4H=6H

10.0

4H

6H>4H

4H型6H

6H>15R

4H智6H

28

10'

絶対品度 T ('K)

図 4.2 UexagonalsiC に対するエネ】レギギャ哩づの温度変化
Fig 4.2 Eg vs. T for hexagonal sic

100

＼

103

102

300

4.光学的性質

hexagona} siC と Cubic siC の吸収端付近における光吸収を

測定したaoX川.多重反射を老慮した透過率rの次式を使って吸

収係数αを求める.
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Fig.4.1
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光子エネルギんν(ev)

室温での CubiC と hexagonal siC の吸収スペクトル
Absorption spectra of cubic and hexagonal, type
6 H, silicon carbide at 30O K.
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3020]0

Hexagonn1成分の

図 4.3 Hexagona1 成分の割合いに対する室温での

エネルギギャワづの変化

Fig 4.3 A plot of Eσ against peTcent" hexagonal" at 30O K

ここで,見θはワオノンエネルギ a3)である.

図4.2 に hexagonal siC の最小エネルギ半ヤワづ五σの温度変化

を示す.図4.3 に室温での五。対結晶の hexagona1 成分の割合

0。" h" U3)を示す. cubic sic (おもに CubiC で、 0。" h"は 0 0。)で

は五。=224土0.02ev, hexagonalsic (おもに 6 H で,0。" h"は

330。)では五。=2.86土0.02eV となり,結晶の hexagona1成分

の割合 00"五"が増すとエネルギギャ.,ラ五。が大きくなることがわか

る. Kobayasia.の OPW 法によって得られた Cubic siC エネルギ

パンドの構造によると,価電子帯の最大え=(0,0,のから,伝導
2π
(1,0,のへの間接遷移に基づく最小エネルギギャッ帯の最小

α

づは 2.2eV であり,上の測定結果に近い値である.

なお,4,20OA と 6,20OA のところに不純物による吸収が観測

された.とれは結晶成長炉のっンイ気中に不純物巴して含まれる

ホウ素とか窒素に原因しているものと思われる.

5.電気的性質

製作された A}をドーづした P 形と窒素をドーづした n 形の

hexagonal siC および窒素をドーラした n形 CU、icsiC の電気伝

導度,ホール係数を 1β0O K まで,直流法で測定した.川X6〕

成長炉から取り出した結晶を, C軸に垂直な面を研摩して表面

層を取り除いた平行平板は四つ葉のク0パ形に切れ目を入れる.a剖

その端忙,タンづステンを乗せ水素を含む還元性っンイ気中で加熟す

るとn形にもP形にも比較的低抵抗のオーム接合が得られる.端

千付のとき,結晶表面忙生じた力ーポンの伝導層はサンドづラストで

除去し,タンづステン端子上へモリづゞン線をスボットi容接して測定リー

ドとした.

SiC をア」め'ンまたは真空中で加熱すると,図 5.1 に示すよう

に,結晶表面に力ーポンの伝導層を生ずるが,水素を含む還元性フ

ンイ気では,これが除去される.高温での測定ではこの点k注意

を要する.

電流対電圧特性を調べて,結晶の温度上男・とか空問電荷の効果

が憾とノVど影粋しない電流範囲で, van da pauwU山の方法で測

定し,比抵抗ρと,ホール係数RH を次式で求める

Cub{C

とこで, d は試料の厚さ, j'(R, R9)

りづラつで示されてφる.次忙千ヤリア

ホール因子を除いて次式で求める

・・・・ー(5.3)

・・・・・・・・・・・・・・(5.4)

最高温度付近でのホーjレ係数の測定値には,ほぽ10%の誤差があ

るが比較的低温では数00以下である.また温度を上げたあとの測

定値の再現性は50。以内である.

P形 hexagonal siC の電気伝導度の温度変化を図5.2 a に,

キ、りア濃度の温度変化を,図5.2bに,移動度の温度変化を図

5.2C に示す.なお,50O K での n形 hexagonal siC の移動度

は約 50cm2 V.seC で, n形 Cubic siC の移動度は約70cm' V・sec

て,ある.

P 形 hexagonal siC のキャリア濃度の温度変化のゞータ(図 5.2

b)を Compensation を毛慮した炊式で解析するaわ

6H

.

15R

4

X

図 5.2 (a) A1 をドーづした hexagonal siC の
電氣伝導度の温度変化

Fig.5.2 (a) conductivity (σ) in the hexagonal sic
Samples as a function of temperature.
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の数P と,移動度μΠはー
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ー・(5.1)

・・(5.2)
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図 5.1 加熱による結晶表面の抵抗変化
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表 5.1 結晶の製作条件とアクセづ夕のイオンイヒエネルギ

およびアクセづ夕とドナーの濃度

時間

200 300 500 1,000

絶対1且1窒 r ('K)

図 5.2 (C) P形 hexagonalsiC のホール移動度の温度変化
Fig' 5.2 (C) HaⅡ mobility (μⅡ) in tl〕e hexagonal sic

Samples as a function of temperature

縮退に関係した因子である.解析結果を,結晶成長条件とともに

表 5.1 に示す.

さらに図5.3 に,少数不純物中心間の平"恨巨雜の逆数(抵ぽ

Ny 忙等しい)に対する多数中心のイホン化エネルギ五'を示す.

結果として次の関係を得る

02

2×10C106

少凱中心問の平均距離の逆欽入 Cm.

図 5.3 多数中心のイオン化エネ}レギ対少数中心、問の平均
距航の逆数

F喰.5.3 10nization energy of the majority centers v
the reciprocal mean distance o{ t11e minorit
Centers

ー^ーーーー^

E、=025-4× 10 'ヘ;,リ

0

ら

すなわち,レぐルの深さは,イオン化した多数中心の間の平均距離

の逆数(出払い領域以下では,イオン化した多数中心の濃度は

Compensate している少数中心の濃度にほぽ等しい)が増すにつ

れて,浅くなる.

P形 hexagonal siC の移動度の温度変化のゞータ(図 5.2C)

を Van Daala8)の測定結果と上ヒべると,40O K から 700゜K の間

で測定誤差をこえた明らかなくぼみを生ずる.とれは不純物のド

ーづ量の違いに基づくのだろうが,不純物散乱μ伽P を考慮する

だけでは解釈しにくい.3.2節に述べたように,結晶のX線解析

の結果から A1 の濃度を増すと 6H のほかに4H の合体が多く

なることがわかった.この多形の違φがキャリアの散乱に影響した

、のと思われる.そこで,単一多形結晶での測定を行なう必要が

ある.

シリコンカーパイドの物理的性質・岡田・粟根・香崎・河野

なお,このP形 SiC の移動度を低ドさせているホ吉晶格子の散

乱機構が,ボーラ散乱によるμ即ιか,音瓣と光学振剰Jの混合した

もの忙よる散乱μ此゛叩ιかは現在のところ,解明されていない

6. siC の電子スヒン共鳴

SiC の電子スeン共1鳥(以下 ESR)による研究については,

Van wieTingen(10〕, Ludwing と WoodbuTy巴の, Hatdeman(21)

の報告がある.われわれも製作した結晶忙ついてX bandおよび

5ρ0OMCS の ESR 奘置をもち仏て研究を進めてきた.

SiC は 3章にも述べたように多くの多形があるが,とれらの多

形のうち 6H 形SiC は大形の結晶が最も得やすい.6H形結晶

はⅣ族半導体の最も一般的な結晶形であるダイ卞モンド構造と類

似しているが詳細な点で異なっている.6H形 SiC では Siまた

はCのおのおのの原子の位置(サイト)に等価でない3個のサイトが

ある.このうち 2個のサイトはk サイトと呼ばれ,その周囲の原子

の配置は第2近接原子まではダイヤモンドと1司じ CubiC 構造となっ

ている.また他の 1個のサイトはh サイトと呼ばれ,その周囲の原

子配置は最近接原子ではやはりダイヤモンドと同じ CubiC になって

いる.このように 6H形結晶はかなりダイ卞モンド構造に近仏構造

表 6.1 Ⅳ族半導体の性質

A1混合此温皮(゜C)

Ξ'=0.25-4 × 10-8N13ev (5.句

不

母材

純

エネルギギーツプ~
Eg(ev)~

物

"ル"戸0・'
イオン化工才ルギ

N

軌道半径
ro (A)

Sic

N

電子密度
1ψ(0) 10/CC

g factor

2.86

1.95 × 1024

~0.09
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20024

1.2

5.5

0.フ×1024

0.045

Vac

H

2.0036

0.79
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0.44 × 1004

0.012
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0.21×1004

9.6σS→?S)

0.53

?.32× 10?4
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Sic(N)
HOHC

-80C+

フフ゜1<

X-Band

図 6.1

Fig 6.1

6H-sic

H ⅡC

SiC 中の N 不純物の ESR (徹分由帰制
ESR spectrum o{ N in sic (The

derivatjve of the absorption signab

B

となっているが,表6'1からわかるよう k,半導体では不純物

原子に束縛されている電子でもその軌道半径 r。は原子間距雜に

くらべて大きく,その軌道内に数個~数十個の原子を含むよう

なものでは近接原子だけではなくて,かなり遠方の原子もその性

質に影響を与えうるので6H形特有の性質が表われてくること

がある.その典型的な例はホウ素(B)不純物を含む SiC の ESR

で表われるが,とれは 6.2節で説明する

6.1 SiC 中のドナーの ESR

SiC では窒素不純物が最も一般的なドナーとなっている.天然

産ダイ卞モンドでも一般k窒素がドナー不純物として含まれている.

SiC 中の窒素不純物の ESR は図6.1 のようで, g は 2.0036 であ

る. ESR 信号は結晶軸の方向によらず等方的で,窒素の核スぜン

1=1 による 3本の超微細構造線(h.f.1ine)が現われている.こ

の超徴細構造(h.f.S)分雌の大きさから窒素原子核の位置での

東縛された電子の密度ψ(の 0 が計算できる. siC中の窒素不純

物の ESR による g値と h.f.S から計算した 1ψ(の 2 を比較の

ため,他の半導体についての芋ータを表6.1 にあげる.

6.2 SiC 中のアクセプタの ESR

P形SiC にはホウ素(B)をドーラしたものとアルミニウム(AD を

ドーづしたものがあるが,そのイオン化エネルギは 025ev (AD,

>0.26ev(B)と SiC 中のNのイオン化エネルギ約0.09eV に比べて

、深いし,他の IV 族半導体の 0.045ev(si),0.0104ev(Ge)に

此して屯非常に深い不純物準位となっている.このため忙その基

底状態の波動関数はS形ではなく, P形に近くなっているので

ESRス弌クト}レはC軸と静磁場H0 のなす角θによって変化する.

これを式に表わすと,

フ7 K

Fig.6.2

左側に4木の超微細構造線と右側には4本づつ2組の超微釦構造娘の

互いの捻しの 2木が重り合うて 7 本IC見えるスペクトルがある。

図 6,2 SiC 中の B 不純物の ESR (徴分曲線)

ESR spectrum o{"B" in sic.(The derivative of the absorption signaD

表 6.2 SiC 中の B の ESRス弌クトルの超微細構造定数

L=49.39GC/S

ー＼

スペクトル 1

ス弌クトルⅡ

ス弌クトルⅢ

550C

81 1

?.00?1

・・ー・(6.1)

20057

2.0064

召」_

20065

10

(20042)

A(cm-1)

5

土 1 8× 10 4

士?.?× 10 4

+1 7 10 1

B(cm-1)

コ:1 3×10-4

5

h"=gβHO一力1[(AgⅡ g)COS'θ十(Bgj_/g)sin'θ]

gB=g11 COS2θ十g.1.. sin9θ

図 6.3

Fig 6.3

6

となる.

五はづランクの定数机は核スeンの量子数で B 不純物の場合,
3

の四つの値を取りうる(超微細構造線).
2'

さらにB不純物ではN不純物の場合と異なって,6H siC 特有

1318

7 8 Ⅱ9 10 12

()品度)" 1/ T ゜K X I0.

SiC 中の N 不純物の 7入の温度依存性

TI-h πgB(ゴHSι)
Temperature dependence of N impurily
in sic (by line broadening method).

の三つのサイトのちがいによるスペクトルの g値がおのおの異なっ

て図6.2 に示すように,サイトのちがいによるスペクト】レの分離が

あらわれる.この三つのス弌クトルから得られた各サイトの g値と

定数A, B を表6.2 に示す. siC 中のA1不純物については明確

に A1による ESR だと断定できるようなス弌クト】レは得られていな

^

い.

6.3 スピン格子緩和時問と不純物準位の構造

Si, Ge 等の半導体ではスビン格子緩和時問r.の温度変化は温

度が上がるにつれて,低温では T・1からT一ιへと変わり,さらに

温度を上げると VTI=Rexp(-4RT)形の温度依存性を示すこ

とが知られている伐2).このような温度変依存性は0血achproce鉛

と呼ばれ,基底状態の上にエネルギ"だけはなれた励起状態が存

在することにより起こる.

半導体の場合このような準位の構造は V.Ⅱoy・otbit splitting

と呼ばれるもので起こると考えられている. siC 中の N 不純物

のESRからT1の温度依存性は図6.3 のような変化を示し,こ

れから訂は Nでも B でも憾ぼ同じ約 50meV が得られた伐3×.4).

Si について Castnen伐励はりン(P)で4=10.6mev,ヒ素(AS)

で 19.8meV を得た.この点についてはさらに詳しく実験すると

ともに他の実験手段による検証を進める必要がある.
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SiC はまた未知の問題を多く含み,他の結晶と異なる特異な性

質を有し研究の対象としては非常に興味深い結晶である.

しかし現時点にお仇ては,これらの特異性質を有力な武器とし

て新らしい Device を組み上げるには,まだ SiC に関する知見

が浅すぎるうらみがある.今後この特異なる結晶に対する研究が

より深く行なわれることを期待する.
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Spark source mass spectrometry is applied to the analysis of impurities in water and in a surface film on an insulator. A

drop of water a、out 3mm in dia. is evaporated on a high purity copper electrode or graphite electrode,the residue being left

On the surface. The internal standard method is applied and imputities at a concentration of lot0 10oppb in atomic fraction

are quantitatively determined with a relative deviation of 士 200。. A piece of insulator with a surface film ls supported with

a high purity metal electrode in contact 訊,ith the film. 1mpurities at a concentration of 20o in t11e film with an area of 6
0

n11nn and looA in thickness are {ound to be determined with a relative deviation of 土 1500. These results show that only

about lo-4 t0 10-3 μg of iron is needed for detection

スバーク放電質量分析法の特殊な応用

甲斐潤二郎*.三木将代**・渡部勁二艸

Spark source Mass spectrometry for special problems

Junjir6 KAI・ Masayo MIKI・ Ke小 VVATANABECentral Research Labolatory
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真空スバーク形イオン源を備えた Mattauch・Herzog 形二重収束

質量分析器を用いる固体.>質量分析法の研究が近年さかんとなり,

スバーク放電質量分析法(spark source Mass spectrometry)と

よばれる一分野を形成するようになってきた.とれは,通常,金

属および半導体中の微量不純物の分析を対象としており,われわ

れも,さきに開発した MS一Ⅱ5 形質量分析器山を用いて定量分

析法の体系化に目標を置いた研究をすすめてきた伐X3)④.

一方,スバーク放電の特長を活用し,試料の取扱いと解析法とを

くふうするととにより,スパーク放電質量分析法はより広く応用で

きると巴がしだいに明らか巴なり,すでにいくつかの研究が報告

されている.絶縁物の分析御,局所分析⑥,ガス成分の分析⑦,

水溶液の分析⑧などがそれである.そして,試料消費量が少なく

て高感度であるこ巴,各元素に対する感度差が少ないとと,試料

処埋が簡単であることなどのスバーク放電質量分析法の利点は,こ

れらの応用分野においても失われていない.

ととでは,このような特殊な応用仰ルして,水溶液の分析法お

よび絶縁物上の薄膜の分析法に関してわれわれが実験したところ

をのべ,考察を加1えるととにする.

1.まえがき

UDC 543.51.062:543.3:539.23

を溶解し,これらのイオンを 0.01~160ppm(atomic fraction)の

範囲で含むものを数種類用意した.

試料中の不純物を保持電極上に液滴乾燥法で析出させた.保持

電極としてはつぎの2種類を用いた.

節上三菱金属製純度 99.999%

黒鉛: united carbon products (U. S. A)製 Ultra purity

(分光分析電極用)

これらは図2.1に示すよう忙先端がひろがった形に施盤で成

形する.このとき,パイトから不純物(とくに鉄)が電極上に付着

し検出されるととがわかったので,黒鉛電極の成形にはセラミ哩ク

パイトを用い,また銅電極は鋼製のパイトで成形したのち,希硝酸

および希塩酸で処理し水洗した.

試料とする水溶液をスボイドでとり,保持電極の先端につけると,

図2.1のように直径約 3mm の水滴となってつり下げられる.

電極先端の形を図のようにしておかないと水滴は上方忙はいあが

り,電極端面忙有効に不純物を析出させることができない.これ

を赤夕絲泉ランラで乾燥させるのであるが,水滴が小さくなるにし

たがい,上方にはい上がるので図のように直流電圧をかけて水滴

をドに引っぱり,この電界を次第に強くしてゆく必要があった.

このようにして得られる試料電極をスバーク電極の1極として

取り付ける.対向電極としては保持電極と同じ材質で作り,先端

をとがらせたものを用いる.図2.2 はイオン源におけるスバーク電

極の取り付け状況を示す.

(2)使用装置と条件

装置は,三菱 MS115 形固体用2重収宋質量分析器で,つぎ

のような条件で使用した.

(幻スパーク条件.4MCS,約20kV の高周波を 300μS の問

持続し,とれを 60CS で繰り返す

(b)カ「魅電圧:13.6kv

(C)磁場の強さ:12.8k oe

(d )使用乾板:11ford Q2

(e)現象条件:1D-19使用,20 C 5分問

分析にあたっては試料保持電極の端面全体をスバークで走査し

た.実際には,走査は試料保持電極のみを動かして行ない,対向

電極は固定しておいて,イオンの加速系に対するスバークの位置が

変わらぬようにした.

スパーク放電質量分析法で,たとえば金属試料を分析するときに

試料表面によごれがあれば,かなりの高感度で検出される.場合

によっては UI00 単原子層のよビれであっても検出されるといわ

れる円).したがって,高純度物質で作った保持電極の上に水溶液

中の不純物を析出させてスペクトルをとれば,その分析が可能であ

る.この技術は Ahearn によって開発されだ8).すなわち,高^

純度シリコンの上に電着法(1司じ白りコンを陽極とする)あるいは液

滴乾燥法で液中の不純物を析出させて分析し,検出感度として

Ippb程度を得た.

水溶液試料の場合は内部標準の添加を自由に行なうととができ

る.われわれはとの点に着目し,とくに定量分析を目的として,

内部標準を加えた場合の検量線の作成法に関して実験した.

2.1 実験方法

(1)試料電極の作成

試料溶液としては,蒸留水に,マンガン・鉄・銅・亜鉛・銀の塩

2'水溶液の分析法



、

60'

0~6kv/cm '、、、__ノ

一→

試料保持電極

トー 1.6~1.8mmφ

0.5

"J

図 2.1 試料電極の作成
Fig.2.1 Preparation of sample electrode.

試斜保持面イオン加迭電極

討オ・1・睿液(直1呈約3mm)

/

図 2.2 イオン源における電極の取付け
Fig.2.2 Electrode pair mounted in the ion source

2.2 実験結果

各声U斗ビとに 1枚の乾板を使用し,モニタ・イオン量 3.5×10-Wク

ーロンの露"」を7回行なった.この間検出される各イオンの強度は,

後述するように,変化する.そこで最初の露出で得られたス弌クト

ルを用いて検量線を作成した.

さて,検量線としては,内部標準元素と定量すべき元素の所定

の同位体ス弌クトル線の黒化度の比を,それらの元素の濃度比に対

してづロットすることがまず考えられる.とれは分光分析で普通行

なわれている力法に対応するものであって,とのとき内部標準元

素の濃度は一定に保って仇る.この力法による検量線をここでは

仮に「黒化度比一濃度比」形の検量線とよぶことにする.図2.3

は,銅電極を用いて得られた鉄の検量線で 4即m の亜鉛を内部

標準としている.横軸に亜鉛の濃度CZ,に対する鉄の濃度C凡の

比 C凡CZ,を,また縦軸に亜鉛のス弌クトル線の黒化度 DZ,に対す

る鉄の黒化度 DF'の比 DZ, D凡を,それぞれ対数目盛で巴って

ある.黒化度D には qo-b 1を用い,乾板の特性曲線の直線

部分にあるもののみを採用した.

亜鉛には5個の,鉄には4個の同位体がある.図 2.3 は用い

得る同位体スペクトjレ線の全組み合わせについてづ口.,トしてある.

この図で CF'/CZ,=0.5,2,3 の試料の亜鉛の濃度は実は 4Ppm で

はなく,それぞれ 44Ppm,33Ppm,5.4Ppm である.これらの

試料から得られた測定点も同じ直線上にのることから,今の場合,

黒化度の比には濃度此のみが関係し,濃度の絶対値は関係せぬよ

うに思われる.

質量スペクトルを利用する場合のーつの利点は同位体の存在であ

る.われわれは,通常の圖体試料の分析のための検量線作成に,

スパーク放電質量分析法の特殊な応用・甲斐・三木.渡部

1

0.5

" Fe /フ゜zn

" Fe /'゜zn

54Fe 67Zn

05
0.5

C,./C.,

図 2.3 鉄の検量線(「黒化度比一濃度比」形)
試料保持電極.銅

Fig.2.3 Calibration curves for iron.

ノ

022

切Feノ町Zn

54Fe 6Bzn

ノ

"Fe/" zn

舶Feノ町Zn

3 4 5

X : C・./r',= 1( Z"4Ppm, Fe4Ppm

C・./C,=3 ( zn5.4Ppm.Fe162Ppm

<! r'/C,,,-8 2n4Ppm.Fe321)pm)

810

0.5

5ι

C,、・γ,、/ch ・フ,

図 2.4 鉄の検量線(「黒化度比一濃度・同位体存在率上ヒ」形),
試料保持電極.銅(点線は「黒化度比」形の検量線)
Fig 2.4 Calibration curves for iron

すでに同位体を利用している偲沸).そしてこのとき5つの仮定が

必要であった.との仮定のもとでは,同時に撮影された一連の

ス弌クトjレ線について考えるとき,ーつのス弌クトル線の単位面積あ

たりに飛来するイオンの個数は,その元素の濃度と,そのス弌クトル

線の同位体存在率との積に関係して決まるととになる.とのこと

から,横軸には濃度の代わりに濃度と同位体存在率との積の比を

とって検量線を作るととが考えられる.図2.4 は図 2.3 のゞータ

のうち C凡 CZ,=1,3,8 の場合の各同位体の全組み合わせを巴う

て作った検量線である.

この方法は,別の見方をすれぱ,内部標準元素の各同位体のお

のおのを独立に内部標準忙とったと考えるととができる.ここで

は仮忙「黒化度比一濃度・同位体存在率比」形の検量線とよぶと

ととする.これと「黒化度比一濃度上ヒ」形の検量線とを比較する

ために,図 2.3 のうちの 67Zn と脚F。の組み合わせの検量線を

破線で記入した.図から両者は一致することがわかる.したがっ
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CU

'
ノ
ノ
ノ

01

X

)0

ー.,

X

ノ
ノ
ノ
ノ

●. D6,h /D",.
X : ch/C,.=05 (zn loppm)

@: C.,/C凡=2 (zn40ppm)

△: ch/C凡=8 (zn160ppm)

C,,・)、 2,/ C,..)".

ずノ

5 100.5 ]5 ]0

C、.7姑ノCO、'7hC.,、・)'..',ノ、 C,、.フ,.

図 2.5 亜鉛,マンガン,銅,銀の検量線(黒化度比一濃度・同位体存在率比」形),試料保持電極.黒鉛
(点線は「黒化度比一濃度比」形の検量線)
Fig 2.5 Calibration cuTves for zinc, manganese, coppeT, and silver

を用いた場合を示した.て,たとえばいくつかの適当な存在率の同位体をもつ元素であれ

イオン強度比を求めるには,まず目的元素M のスペクト】レ線の黒ぱ,1種類の濃度の試料だけで内部標準法による検量線を描き得

ることになる.とのことは図 2.5 に示す黒鉛電極を使った実験化度DN を測定して,図から決まる横座標の値五遊をそのスペクト

結果からも明らかである.この場合,試料溶液は内部標準としてル綵の同位体存在率"',,で割った値を求める.内部標準元素1の

の 20ppmの鉄と,憾かKマンガン,銅,亜鉛,銀を含むものでスペクト】レ線にっφても同様の値五1力を求め,この二っの値の比
をとる'すなわち目的元素と内部標準元素とのイオン強度比 INル1あって,その濃度は図中に記入した.そして,との図忙おいても

は(五"rN)(五1力)で与えられる.図 2.7 は黒鉛の保持電極を「黒化度比一濃度比」形の検量線を破線で記入した

以上にのべてきた検量線の傾斜が,乾板の特性岫線の直線部分用いた実験忙よって得られた結果を示す.とのような検量腺をこ
とでは仮りに「イオン強度比一濃度比」形の検量制北よぶとと忙すの傾斜忙一致することは明らかである.したがって,一枚ビとにこ

の特性が変動するととの多いQ2乾板を使用する場合,この種のる

2.3 考察検量線の作成には困難が巴もなう.これをさけるため忙は,縦軸

図 2.7 をみると,この検量線は全部が 45゜よりもややゆるいに黒化度の比ではなくイオン電流の強度比をとればよい.このた

傾斜をもっていることがわかる.このことはとれらの元素の濃度めには図2.6 に示したような乾板の特性曲線を作る必要がある

これは,たとえば,1回の露出で得られたスペクトル線のうちから
10

いくつかの同位体をもつものをえらぴ,その黒化度を同位体存在 Zn '

率に対して両対数でづ口.,トして得られる.との図は鉄のスペクト1レ

●: D,、/D制,、
X : C,/C,=0.025 M" 05Ppm)
O C.、、/C,、=0.5 Mn lppm)

△ CⅧノ CF.=0.4 (八ln 8Ppm)

/
ノ 0

.:刀63C,ノ刀 54「゛
X: C゛,/C,.0.025 (C" 05Ppm)

@: C。,/ C,.=0.1 (CU 2Ppm)

△: C。"/ch=08 (CU16Ppm)

C。、.ン。、/ cr.'フ「.

A曹

.ー
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●: D .。,_'ノ刀'.,

X: c yc、.=005 U地 IPP雨)

G : C ゞ/ C氏=0.2 (Ag 4Ppm)

△: C 、/C,、=0.4 (Ag8叩m)
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" Fe

「^

5' FO

図 2.

Fig.2.6

0.1

同位体存在率

6 特性曲線
Characteristic Curves

f ε
ノ

C^/C凡

図 2.7 亜鉛,マンガン銅,銀の検量線(「イオン強度比一濃度上ヒ」形)
試料保持電極.黒鉛
Fig.2.7 Calibration curves for zinc, manganese,

Copper, and silver.
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図 2.8 露出回数による黒化度の変化
Fig.2.8 Variation of Hne densities with the n山nber of

exposures.

と内部標準である鉄の濃度との比が生成したそれぞれの一荷イ

オン量の比に対してげん密忙は比例しないととを意味する.した

がって,検量線を作るときに,実際に濃度比を変えることなく同

位体存在率を利用する「黒化度比一濃度・同位体存在率比」形の

検量線は,標奉試料数が少なくてすむ点て,F常に便利な方法では

あるが,きびしさを欠くこと忙なる.この問の議論のためICは,

今後ともゞータの蓄積が必要であるこ巴は言うまでもないが,「黒

化度比一濃皮・同位体存在率比形の検量線を作るときには,分

析すべき試料濃度にできるだけ近い濃皮をもつ標準試料を用いる

べきであると考えられる

試料溶液中の各元素の定昼司能下限は,試料溶液をつける電極

面の大きさ,水油の大きさ,露出量などによって異なってくるが,

今回の突験条件のもとでは,保持電極力珍阿の場合 10~1001ゆb,

黒鉛の場合 100~30oppb であるととがス弌ク"レ線の黒化度から

老えられる.また, 1勾眼1てよる検小は,とれらの値より 1ケタ低

いととろまで可能である.との突験て・は 3.5×10、,0クーロンの露Ⅱ_1

量をとって仏るが,これをもっと長くすればどぅなるであろうか

図 2.8 はーつの試料電極で 1回につき 3.5×10一功クーロンの露 1_Ⅱ

を7回行ない,亜鉛と鉄の黒化度の比および茆鉛の黒化度忙つき,

その変化を調べた結果である.

保持電極が銅のとき忙は亜鉛の黒化度は露U_舸数とと、忙減少

し,鉄に対する黒化度比もやや減少している.とれ忙対し,保持

電極が黒鉛のときには,亜鉛の黒化度は最初減少しているが,2

回目以降はあまり変化せず,また鉄忙対する黒化度比も椴とノVと

変化して仇ない

このことは黒鉛の保持電極では試料が内部まで浸透する度合い

が大きいととを示している.したがって 1回目の露出で比べたと

きには,上にのべたように,銅を保持電極とした抵うが定量下限

が小さくなるのであろう.黒鉛の保持電極の場合には,露出量を

大きくすることにより定量下限を小さくすることができるが,銅

の場合には 1.4×10-9クーロン以上の露出は旺とんど意味がないと

いえる.

つぎに,定量精度は図 2.7 の各測定点のパラッキから老えて士

10~20%程度であると思われる.図2.7 の実験には硫酸塩を溶

解した試料溶液を使用したが,銀を除く各金属を塩酸に溶解して

作った試料溶液による実験でも,との図と20%以内で一致する

結果が得られた.また,亜鉛については,保持電極に銅を用いて

も図2.7 と抵とんど一致する検量線が得られた.
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駄料支持金属電極

図 3.1 試料保持法
F喰.3.1 Supporting of sample

3.絶縁物上の薄膜の分析法

絶縁物上1て蒸着ないし付着した薄膜の分析は,薄膜技術や一般

管球技術,あるいは真空を使った実験などにおいて必要な場合が

多い.試料が少量しかないときゃ分布が問題忙なるときなどに通

常の分析手段が適用できないととがある.われわれはこのような

問題にスバーク放電質量分析法を応用することを試みた.その結果,

試料処理をとくに必要とせず,そのままの形で分析できるとと,

少量でも分析できるとと,定量分析も可能であること,などその

有用性を確かめるととができた.ガラス板上の薄膜を対象として検

出感度巴定呈性に関して実験したととろをのべる

3.1 実験方法

(1)試料電極の作成

ガラス板上に蒸着した内金薄膜を用いて検出感皮の検討を行な

い,また分析値既知の二,,ケルー鉄合金却膜を用いて定量性を調べ

た.とれらの1馴漠試料は,図3.1のようにして試料支持具に取

り付けた.すなわち,薄膜のついたガラス板を適当な大きさ絲勺

13mmX7mm)に切り,とれを高純度で分析の妨害をしない元

素からなる金属電極にタンづステン線でしぱりつける.この金属電

極はガラス板上の薄膜に対するりード線と放電電極とを兼ねるもの

で,図忙示したように一端を平らに加工した.このよう忙して作

つた試料電極と,先端をとがらせた対向金属電極とを一組として

イオン源忙組み込んだ

(2)使用装置と条件

使用装置と条件は,2.1節(2)に述べたところと殿巴んど同

ーであるので省略する.

試料電極と対向電極との問に高周波電圧を印加Lて接近させて

ゆくと薄膜と金属電極との問に放電が起こり,薄膜の成分がイオン

化され検出される.このとき金属電極はもちろんのこと,ガラス板

の成分屯イオン化される.したがって,純度巴成分に関して選ん

だ金属電極と,薄膜を除いたガラス板とを使ってあらかじめ同じ

条件で分析しておく必要がある

3.2 実験結果

(1)白金薄膜による実験

スライドガラス上忙白金を蒸着して試料とし,膜厚と検出感度との

関係を調べた.白金膜厚は 80入と 940入の2種類で金属電極

にはニッケルを用いた.

分析忙あたってはガラス板の位置は固定しておき,支持金属電

極の先端から約 2mm はなれたガラス板上に対向金属電極の先端

をあて,左右に約3mm幅で往復させた.由釡薄膜ば沿面放電灼

,/対向工属亘極

試料支持具
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白金膜における膜厚と定量下限3.1表

白 金膜
0

(A)

;.

厚

940

80

^1肌^
E電電冒

馴1

4.8×10-10

6.2×10-11

^

職
,^、、1^亀

轍
(0)通常のス少tーク放電形

D-N

1~1 5mm
・→トー

16

20

なスバーク放電によって走査され,分析後とり出してみると,2mm

X3mm の面積の膜が抵とんど消滅しているととがわかった

乾板上に得られた白金のスペクNレ線の黒化度 D を測定し,こ

れを各スペクト】レ線の同位体存在率に対し両対数でづ0ツトして,前

掲の図2.6と同様の特性曲線を描いた.定量可能の黒化度は D

0.05であるので,これに対応する横座標値から定量可能、F限が

求められる.との結果を表 3.1 にまとめた.この表は,2mm

X3mm の面積の由金膜が全部消費された場合の値を示したもの

である.とのため膜厚 940A の場合は実際には3同にわけてか

けた露小により得られた値を総合して算川した.

(2)ニ,ケ}レ鉄合金薄膜による実験

試料としたニッケルー鉄合金は,ニッケル 82Wt%,鉄 18Wt゜0 に

なるように蒸着源の合金配合を調整して蒸着したものであり,そ

の組成変動は土 1%以内であることが確認されている.

実験には膜厚が 680A,1,750入.,2β70入の3種の試料を用い

た.これらは同一の蒸着源から半連続的に蒸着されたものである.

また,金属電極としては三菱金属製の純銅(99999%)を用いた.

さて,試料電極と対向電極との間に高周波電圧を印加して,対

向電極を薄膜に近づけてゆくと放電が起こり,薄膜の成分がイオ

ン化されて検出されるのであるが,とのときの放電の様子から大

別すると,図 3.2 に示すような三つの放電形式があると巴がわ

かった.すなわち

(a)通常のスバーク放電形金属問のスパーク放電に似てお

り,放電は局部的で,放電の跡は円形の穴があく.

小)沿面放電形膜表面を伝わる放電

(0)へりの放電対向電極と膜面とが 1~2mm離れてい

る状態で蒸着膜のへりが光りはじめ,放電を生じて膜がへりから

消耗してゆく.との程度の電極間隔では通常の金属問ではスバーク

を生じない.

このような放電形式と膜厚との関係を調べたのが図3.3であ

つて,実験回数で各放電形式の起きた回数を割ったもの,すなわ

ち各放電形式の起きる確率を膜厚に対してづロットしたものであ

る.これからわかるように,(a)の放電形式は膜厚の大きい側に,

また(b)の放電形式は膜厚の薄い側に力.たよっている.

分析は各膜厚について2~3個の試料を用いて行なった.そし

て各試料につき1枚の乾板を用い,数同スペクトルを撮影した.得

イ
1~2叩
、1-

0.45

臘^^、、、^亀

、N

化)沿面放1霊乎フ

3.2 放電

Types of spark
図

Fig 3.2

17
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露出時問

52

図 3.4 二.ワケル,

Fig.3.4 Variation
Copper to

0

4

1

られた二ワケルおよび鉄の一荷イオンのス弌クトjレ線を用い,2.2節

忙のべたように乾板の特性曲線を作って,それぞれのイオン強度

の比 IMル凡を求めた.図3.4はこの値を各試料にっいての露出

順に示したものである.分析に際しては用いた銅電極もイオン化

されて検出される.そこで銅の一荷イオンのス弌クトル線を用い,

鉄イオンに対する強度比 hV1凡を求めて図 3.4 に併記した.ま

た図の各点の印によって前述の放電形式の区別をつけた.

3.3 考察

ごく簡単に老えると定量可能下限は膜厚に反比例するように思

われるが,表3.1の結果をみると膜厚がν12程度に薄くなって

も定量可能下限は約4倍になる程度の変化しか示さない'このと

とは放電形式が膜厚によって変化することも関係して,薄い膜厚

のときに,むしろ有効なイオン化が行なわれることを示していると

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966
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表 3.2 二,ワケル

膜川

(A)
試料

且

鉄合金薄膜におけるニッケjレの相対感度係数

相対偏柴二ゞケルの相測父ξ 1ハ'ιIF'
北対感度(SA)

回数 (゜',)平均値 (鉄:1)

344 0.74+9

680

ーー^-1-】750

2

?370一■1■■
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思われる.薄膜の分析にとっては好都合な現象だと仏える

図 3.4 から,1入'1凡の値はかなり安定してぃるのに比べて,

乙,ル凡の値は測定ビとに大きく変動してφることがわかる.との

ととは銅イオンの生成に変動があるととを示してぃる.そして銅

イオンの生成は放電形式に依存しており,生成量は(a),(b),

(C)の順になっている.とくに(C)の形式の放電に際しては釧

イオンの生成が認められない場合もある.とれらのことは放電形式

から予想されるととろである.

表 3.2 には各試料ビとに得られた IN,1ιの平均値と相対偏差

とを示してある.1M1凡の値は放電形式と少し相関性をもってぃ

るようであるが,それを無視した場合の相対偏差は 150。以内

にはいっている.

IN,1凡の値はそのまま二,ケ}レと鉄の濃度比を示す、のではな

い.それは,とれらの元素のイオン化効率や乾板における感度に

差があるためである.通常の固体の分析の場合には,いわゆる元

素の相対感度係数④を求めておいて,イオン強度比から元素の濃度

比を算出することが行なわれる.そこで,逆に,とのニッケルー鉄

合金薄膜を標準試料と考えて二.,ケjレの相対感度係数(通常鉄を標

準として 1にとる)を求め,とれを表 3.2 に併記した.

すなわち平均値として0.79が得られた.また方,この薄膜の

蒸着源に使ったニッケルー鉄合金を標塗試料として通常の方法で分

析し,固体試料の分析における二.,ケjレの相対感度係数を求めると

0.75という値を得た.薄膜試料の測定値に士150。の相対偏差が

あることを考えれば,両者はよく一致しているといえる.したが

つて,薄膜試料に対しても通常の固体試料の分析における相対感

度係数を使用して分析値を算出することができると考えられる.

3
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(フ)

( 8 )

( 9 )

士Ⅱ

均

かった.

(1)内部標準法を適用すれば,直径約3mmの水溶液試料中

の 10~10oppb (atomic fraction)程度までの微量不純物を+20

の相対偏差内の精度で定量するととができる.0

(2)絶縁物上の薄膜の分析が可能であり,約 6mm.の面積

の試料を用いて,10OA 程度の薄膜中の 20。(atomic {Taction)

程度の不純物を定量することができる.相対偏差は,1,00OA 程

度の膜厚の巴き土150。であった.また,適当な標準試料がなく

とも,通常の固体試料の分析における相対感度係数を用いて分析

値の算出が可能と思われる.

(3)分光分析法では検出に必要な元素の最小量,すなわちい

わゆる絶対感度は,通常,10-1μg とされている.この実験から

得られた定量可能下限から,この使用条件下での固イ本質量分析器

の鉄についての絶対感度を求めてみると,水溶液の実験ゞータか

らは 10-1~10-4μg となり,薄膜の実験ゞータによると 10-.μg と

なる.

とれらの分析法は試料量が少なくてすみ,感度が高いことを利

用して種々応用が考えられる.また,との報告では金属元素のみ

を取り上げたが,ハロゲンやイオウ,りンなどの非金属元素に対する

適用の可能性も見出されつつある.今後とも芋ータの蓄積に努力

したい.

この研究にあたって電極として使用した高純度銅は,三菱金属

鉱業(株)大阪製煉所の仲西久嘉分析課長のご好意でいただいた

ものである.論文を終えるにあたり深く感謝の意を表わします.

(昭 41-2 -1受付)

0.80

値 0.79

スバーク放電質量分析法の水溶液,および絶縁物上の薄膜の分析

の応用を試みた結果,金属元素についてつぎのようなことがわ
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After much experience Mitsubishi engineers are now successfulin the air conditioning of the central control tooms of

血eTmal power plants. As a nature of the site, the calculation of heat load was confronted with a number of undeterminable

factors. This led to unexpected ttoubles with the insta11ations designed at {jrst.1t has been now discovered that about 40

Rerigeratin号 Ton is needed to carry through the purpose in panel・board rooms of t11e latest plant. Employment of one unit

Of typo pF、40 Air conditioners is good for the above requirement, but for the provision o{ periodical inspection, two un11S

Of type pF・20 meet better the Tequirements

Power plantAir conditionin8 Apparatus for Thermoelectric

火力発電所の空気調和
安藤

火力発電所では,ポイラ盤・ターeン盤などは分散配置されていた

が,多奈川発電所第1期工事から各盤は一室にまとめられ,中央

制御室として計画された.もちろん石炭燃焼の場合に空調設備は

なかったが,新鋭火力発電所が建設され重油燃焼自動制御などが

大幅に取り入れられる忙したがい,閧西電力では姫路第1火力発

電所,多奈川発電所において中央制御室の各計器盤ならぴに室内

の空調工事が採用され,あらたに建設される火力発電所の空調お

よび付随する換気設備等を抵とんど当社が特命施工をしている.

1. まえがき

UDC 628.84

当初採用された中央制御室空調股備には,15馬力のパウケージ形

が,没置され,姫路第1火力発電所では当社製,多奈川発電所では

ウェスチンづハウス電機会社製が使用されたが,冷却水温が高く高圧で

停北する同数が多く,電磁接触器のパイメタルが焼け,ついに圧縮

機用モータの焼損が数回起り当社に対して事攸原因の嗣査が命ぜ

られた

2.1 調査の結果

(1)冷却水温度が高くなるのは主発電機の水素冷却用その

他機器の冷却水の排水を一括海水で熱交換し,その水を循環使用

しているためで夏季で 36゜C 以上の水となる場合が多い.

(2)建設当時の負荷計算が約1んであった.各計器盤のランラ

個数内部発熱が意外忙多く,また光天井の熱量の計算値も少な

く中央制御室位置忙もよるが周囲温度が40C 以上k上昇するこ

とも考えていなかった模様であった

2.2 改良点

ヒ記調査の結果冷凍機容量および風量が不足しているため,負

倚,汁算のやりなおしを行ない,開放形30kW を使用することと

したその後新,没される発電所には, PF-40X形パ,ワケーづ冷房装

置を採用した. PF-40X形冷房機の仕様は次のとおりである.

PF→OX形名

MX-8形半密剛形圧縮機

8気筒数

R-22冷媒

30kw電動機

1,730 r. P. m回転数

Osaka sales 0什ice

621.311.22

口

、oard.

2.事故対策

図 3.2 計

Fig.3.2 3-way

Tsuneo ANDO

送風機

風 ^.
^

電動機

冷房能力

吹出

Panel

3.新設火力発電所中央制御室およびりレー室空調設備

FS-1164 形

340 m3/min

フ.5 kw

1,175,oookcavh 凝縮温度 42 C

3.1 概要(図 3.1,3.2,3.3)

発電所における中央制御室の大きさは,発電機容量7,50okvA

2基のときも,156,oookvA 2基のときも抵ぽ一定で2基に対し

丸闇

匠:

.゛

器板内部の三方吹出口
discharEe gTi11 behlnd panel board
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図 3.3 計器板機器並びにづクト配置
Fig 3.3 Layout of air conditioner, duct and gri11 at

Panel board Toom.

1,000×'130

ー.:」'、_:、"

'、、/PF-20X

・,ノ,,:、_、{

,.ー

^

表 3.1 空気調和換気設備実施例

発

ーーーー

580×430

-1.フ

姫路第1発匙所

電 所

多奈川発電所築1期

口
f,,トキミT17、ノ、ロ

室内吹ご口

火阪発電所

66,000×】 75,000×1 DU-80 ユニテ十 2 台

156,000×1250,000×1 後変更機柧未定

30

"「

住友典 1司発電所

680×680

、、

75,000×2

、

~

11

156.000×4

」1共同発侃所

尼繭第3発電所

凍

75,000×2

PF・40 30kw

尼東発電所

機

75,000×2

MC 8 30kW 2台

プレッシキフイズ

モルタル

δ1=0.03

入1=1.2

コンクリート

δ2=0.15
入9=13
づラスウール

δ3=0.011

入3=0.036

α1=d2=8.06

堺共伺発硝所

外気温度

室内周囲温度

室内温度

156,000×2

MC 8×30kw

堺港発屯所

乾球温度湿昧温皮露点関係湿度
(C)(C)(゜C)(%)

35 28.フ30.1 70

45

27

156,000×2

DU 802台

12 基

MC 830kw

附属ピル PF 302台

外気温度

室内周囲温度

宣内温度

多奈川発電所第2期

75,000×2

MC 830kw

プレノシ十ライズ

(3)室内発熟体

中央制御室在室人員 10名

配電盤

ポイラー盤

冠気盤

照明ケイ光灯

姫路第2発電所

250000×2

PF-20×2 台 DU 150 BX I

プレンシャライズ 2基

1室で約 250m゜程度である.制御室上部に機械室を設け, PF

40X形をすえ付けダクト吹き出しは各計器盤と天井の問のフィラー

ポードに吹き出し口を設けかつ各計器内部は三方吹き出しエアチャン

パを取り付け,トeラにはづリjレをっけた.また室内後部から還気

ダクトを取り付け空気の循環を行なってぃる.

3.2 施行例

当社施工の発電所空調工事は表3.1のとおりであるが負荷の

計算例をのべる.

(1)施行場所関西電力尼東第二発電所

(2)設計温湿度条件

火力発電所の空気調和装置・安藤

ル

19.5

156000×2

MC・8 30kw

附属ビル PF 30 PF 20

全熱量
(kcal kg)

239

2基

15.8

発電機 kw'X台

325,000×2

-4.フ

15.1

PF 20×2 台 EU 80×1

ブレッシ十ライズ 2基

在室人員 0リレー

ケイ光灯

リレー盤等

(ι)榊築物の熱通過率

平面壁の熟通過率えは

50

飽和湿度
(k宮 kg)

0.025

】?.0

MC 8×30kw

プレッシキラバズ

70

13.35

1.58

60

PF-20×2

プレッシ十ラバズ 2基

0.0112

10.】5

0.00?フ

2蕊

一式発梨H本40kw

0.0087

とこに

α1●壁外面と外気間の熱伝達率(kcavmo. h. C)

α..壁内面と室内空気との間の熱伝達率(kcavm.. h.゜C)

ε.壁材料の厚さ(m)

入.壁材料の熱伝導率(k肌Vm..h. C)

C :空気層の熱伝達率(kcavm含. h.゜C)

である.

いま構築物の熱通過率を計算すると

(a)内駐

えー

1一式発熱体17kw

150

+Σ

1

H

十 +
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え
1 δ1 δ9 δ3 1
一十一十一+ー+ー
α1 入1 入0 入3 α2

1

(、)天

1 0.03 0.15 0.011 1

8.06+ 1.2 + 1.3 十δ1036+8.06

=1.41 kcavm三. h.゜C

井

1

モルタル

コ

安全率を 100。とすると

冷房負荷(57,650+85の 11 64,30okcalh

暖房負荷 18.896× 1,1-20,750 kcal h

顕熟上ヒ S. H. F.は

S. H. F.-57,650/64,300

=0.894

送風の状態を乾球温度 16.5 C,湿]末温皮」5.9 C,露点15.6 C と

して全熱量(エンタルぜ)は 10.70k仏l kg

b.送風量

冷房に必要な風量は

δ2=020コンクリート

入2=13

耐火ボードδ3=0.003
入3=0.111

α1=α2=8.06
C=5.06

=1.57 kcavm含. h. C

(C)床

モルタル

1

コンクリ

鉄骨

ここ 1て

悟

30

V :風量 m3小

0..室内顕熱負荷 kcalh

τ.空気の比容積 m3小g

Cが空気の比熱 k田ルg・ C

Jι'.室内と送風との温度差 C

た

1 0.03 020 1
^.+^+一「一十^.
8.06 12 1.3 8.06

-2.34 kcavm9. h. C

(5)中央制御室(3階)

0.冷房・暖房負荷

16 m X 15.1m-242 m"室内面積

16 mX 15.1m X3.6 m-871m3室内容積

上記室内の冷房,暖房負荷は次のようになる.

200

で求められる.

δ1-0.03モルタ 1レ

入1=1.2

コンクリートε2 020
入一 1.3

項目

α1

1

いま

0.=64,30o kcavh

CP=0.24 kcavk三. C

であるから送風量Vは

64β00
V =δ巨互ヌ1五1-5=25,60o kg/11

゛

α一α。-8.06

十
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1

または

0.24 × 10.5

C.夏季新鮮空気取入れ時の冷却負荷

外気取入れ量を 1000 とする.

外気と送風との間の冷却負荷は

25,600 × 0.1×(2390-10.7の一33,80o kcal h

室内空気と送風との問の冷却負荷は

25,600 × 0.9×(1335-10.7の一61,10o kcal h

この合計'

33,800+61,100-94,90o kca1小

が夏季新鮮空気取入れ時の冷却負荷となる.

d.冬季送気温度

冬季送風温度は

20,750

20+0.24 25,600-23・フ C

したがって湿球温度 16.5 C 露点 12 C とすると空気線図より

エンタルぜは 11.10 kcavkg となる.

e.冬季新鮮空気取人れ時の加熟負荷

0.項により外気取入れ量を 100。であるから

外気と送匝辻の間の冷却負倩は

25,600 × 0.1 ×(11.10-1.58)-24,40o kcal h

室内空気と送風との問の冷却負荷は

25,600×09 ×(11 10-10.15)=21β50 kcal h

この合訓'

24,400+21β50-46,250 kcavh

が冬季新鮮空気取入れ時の加熱負荷となる.しかし発電機始動

後は室内発熱量との差,つまり 46,250-34,400=11β50kcavh が

このときの加熱負荷となる.

内壁 東側

西側

南側

北側

井

剛

υ一0.836 m3/kg

aι一27-16.5-10.5 C

V

'

64,300 × 0.836

161nX36m

"

量

天

熱通過率冷房負荷暖房負荷

16×3.6

k¥'"゜・融*1 頭" 1 潜'・,"雌lk..小

15.1×3.6

床

人

15.1×3.6

21,30om3 h-356 m3 n

1.41

室内発熱体

16×15.1

1.41

TOTAI1

16×15.1

10人X55 kcavh

18

1 41

10人X85kC且υh

40kwX860kcaln)

18

1.41

1.462

1328

18

1.57

1,462

18

2.34

1,383

18

1,383

18

15

6,840

15

10,170

1,218

15

1,218

550

15

1,150

34,400

15

1 57'650

1,150

15

850

5.680

8,480

潜熱

モルタル

ソク

鉄骨

1 0.025 020 1 0.003

8.06+ 1.2 + 13 +5.06+0.111

畿
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(f)機種の選定

上記a~eより

"""1"" 1"醐知倫器判"畍肋儒姦列"邪肋
■'0".血血1能'm,血," 1 ■伽.血■0 い'.'゜01,',,ook0■川■'゜0 郎、部ok0■小

室内条件を上記のようにするために,冷凍機容量としては, P

F-40× 1台で十分であるが,発電機2基のため,一基定期検査

で長期停止することがある.このために, PF 20×2台使用した

(図 3.4,3.5)

PF-20X形冷凍機標準仕様

PF-20 X形名

圧縮機 MX-4形'r密閉形

4気筒気筒数

R-22冷媒

圧縮機電動機 15kw

1,715 r. P. m回転数

送風機 FS-1134

20om3/mln風量

送風機電動機 3.7 kw

57,50o kcal h冷房能力

その他

空気加熱器(蒸気用) H7123×140OEL,蒸気圧0.35kg/cm9

2ム

空気口過器マ】レチバネ}レつイjレタ 1台

風量 40om3minI V2Sec X 2,20O H

(6)りレー室(3階)

室内面積 15.6 mX6.7 m=105 m.

室内容積 15.6 mX6.7 mX4.5m=470 m3

丁^ー^ー

光天井内吸込口

^

ル

150

モルタル

.

コンクリート

δ1=δ3=0.03

入1=入3=1.2

δ9=0.15
入。=1.3

-2.56 kcal m9. h. C

ス千問風による負荷

顕熱:15.6 m X4.5 mX6.7 mx

X O.24 kcavk宮.゜C X

=1,695 kca1小

i待声1!:15.6 m X 4.5 m X 6.7 m x

十

1329

1

戸"

十

1唾

"^E
n^1

1 0.03 0.15 0.03 1

8.06+ 1.2 + 1.3 + 1.2 +8.06

十

け
Conditi

+

皿慣

0.836 m3/kg
X715 kcavkg x (0.0252 kg/kg-0.0112 k宮ノkg)

=3,940 kcavh

Fig

火力発電所の空気調和装置・安藤

0.836 m3/kg
(45゜C-27゜C)

1
X O.7 回/h

1

1^1
1^1

XO.7 回小

図 3.5 PF-20形冷房機の据イ、
3.5 Errection o{切,pe pF-20x packaged air
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したがってりレー室の顕熱,潜熱の合計は

顕熱 33,195kcavh 潜熱 3,940kcav

安全率を 10%とすると

顕熱 36,515kca1小潜熱 4β34kcal

結局りレー室の全負荷は

36,515+4β34=40β49 kcal h

となる

項 目

内壁

空気の此重 g.電力の加速度

h. B室

同様にして

225 m3 min風量

15.2 回/h室内換気同数

C. C室

同様にして

157 m3/min量風

11.3 回/h換気回数

d. D室

室内開口部忙電線その他の抵抗があるため,実際の風量を印

室内発生熟量忙対する風量を外気温度が35゜C 以上になった,

場合を考え 10%増として,同様に計算すると,

575 m3 min排気風量

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

数

天

15.6 m X4.5 m

15.6 ×4.5

床

内部発熱休

岳

6.フ

顕熱此 S' H. F.は

S. H. F.=36,515/40β49=0.89

相対湿度95%,乾球温度16゜C,湿球温度15.5 C,露点 15.1C

とすれば,全梨帰;(エンタルぜ)は 10.4kcalkg

送気風量Vは

36,515

V =0.24×(27_14)=Ⅱ,7001ζg
11

主たは

6.フ

X4.5

15.6

X4.5

15.6 ×6.フ

17 kwX860kcal h

表 4.1

名室

A 室整流噐室

B 室コントローノレセ
ソタ室

C室メタルクラッド室

電気室メタ}レクラ.ワド室寸法

床寸法m 床面積室高さ 考室容積備

444 MG 15kW2台2.812.1×13.1 1585

5684310.1 × 13.1 132.0
4.310.2× 6.1 62.2 267

8379.8×17. 174.5 4.8

5.3 714134.5
2,ooo kvA 3 台ノ、ーセン

132.5 5.3 703

D室のみ室温が40゜C以上忙上昇なように室内換気をかねて行た5.

X6.フ

2.56

イ

2.56

2.56

口

流速

256

ノ、

1.57

18

3,240

3,240

1,390

1,390

3,200

4,410

14.630

?.34

注)

18

18

18

V

冷凍機は DU150A形ユニテ卞 1某を使用

(フ)機器標準仕様

形名

圧縮機

冷媒

電動機

回転数

送風機

風

電動機

冷房能力

4.

36,515 × 0.836

0.24×(27_14)=9,79゜ m

DU-150 A 形

K形X2台半密閉形

フレオン 12

5.5 kwX 2

1,80o rpm

そノロ'ワコテモ三
^.

150m. min (特殊風量 165 mvmin)^

22kw

45,ooo kcal h

換気およびプレッシャライズ

前章は火力発電所における中央制御室の空調股備の一例である

がこの抵かにパワーセンター室ならびにメタ】レクラッド室の給気装置ス

イッチギ卞室の風冷装置を施工し各室内の換気および外部よりのづ

の侵入を除くためづレ.りシャライズを行なった.ミ

づレ',シャライズとは室内に外気を取入れるための送風機・つイルタ

を1体とした箱を製作室内の空気圧を水柱でlm/m 上男・するよ

うにし換気の場合は排風機を運転換気する装置である.(図4.1)

4.1 電気室メタルタラッド室等加圧給気装置計算

使用条件:トeラ開閉時の室内圧力 lmmAq

(1)室概略寸法(表 4.1)

(2)風量決定

a. A.豆子

室内開口部面積

1330

γ

冷房負荷

h-163 m3 miη

1,050

し口「-t400-、→温度差顕

N

「三』

30

整
ノノ~

「、』^^^1

ンロ
フ

r

図 4.

Fig.4.1

電気ダクト

トeラすき問

計

30

ノ自^チ、%ンノ、

内部20tモルト
プレーン張り

1 づレワシャライズ用送風機
Blower {or use with pressure T

0.5 m xo.2 mX 6 箇所=0.6 m'

0.003 mX 16 m=0.048 m9

0.648 m9

風量

3,500

3,580

調整タンパ

1'入二、4'

ことに

P

、゜-1,r約

ノ^

いま

つ= 1mmAq y-1.2014kg m3 g-9.8m sec゜

とすればυ一4.040m sec

したがって風量は 4.040×60×0'648=151m3/mln

排気扇 ES-25E は 22W で風量が 10m3 min あるため全風量

は 161m3/min となる.

室内換気回数N回小は

N_161×60=22 回ハ)444 -ー、
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732 m3 min送気風量

31 回/h室内換気回数

(3)機器の選定

a. A, B室系統

全風量はA室, B室およびパッテリ室の風量の合

406m3 min となる.

機器の選定を下記のとおり行なった.

(a)送風機#4V.-Dシ0ツコ形

風量:450m3/min 静圧:40mmAq

回転数.555rpm 軸動力:6kw

(b)電動機:#フ.5 kw,4P,440 V

( C)つイルタ:つイレドン P 15500

(d)給気パウケージ

寸法 3,50ommX2,50ommX2,20omm

b. C, D室系統(第2系統)

1331

CおよびD室の全風量

(a)送風機.# 6V.-D

風量.956mvmin

(b)電動機.15kw

(C)給気バッケージ

寸法 4,50ommX2,50ommX2,50o mm

(d)排気扇: KF 50 B形有圧換気扇

風量:152m3 min 4 台

944 m3/min

シロッコ J形

静圧:40mmAq

以上火力発電所における空調設備,換気設備等の一例を述べた

が,施工にあたり,客先電力会社関係各位のビ指導と社内関連部

門の援助を得て運転結果としては所期の目的を達L,客先のビ満

足を得て仏るが,日進月歩の技術革新に沿うために,なおいっそ

うの研究を重ねてより良い奘置を設計,施Tしたい

5.む す び

火力発電所の空気調和装置・安藤



ME・40R 形 40OMC 帯 SS・PM 多重回線用簡易中

沼田敏男*.笹田雅昭*.中川幹雄*・里

Type ME 40R simple radio repeate玲 have many distinctive features such a釘 10w constructlon costs in comparison with

tl〕e re{1ectors, not requlring special shed and power supply, high relia、ility because of a11 Solid state, and facility of daily In・

Spection {rom a remote distance. They are proved advantageous in the instaⅡation at mountaineous distrlcts where ordinary

40OMc band multiplex systems aTe hard to set up. This article descril)es, about the new devices, the base of the design in

anticipation of practicalinstaⅡation, the ability o{ transistors and economy of power supply to decide the gain of 50 dB and the

Output power of +10dB' 1t also touches upon a resetve unit o{ cold standby system and a number of related infoTmation

Type ME・40 R simple Radio Repeaters for

40OMc ultiplex systems

Communication Equipmentworks Toshio NUMATA. Masaaki sASADA

Mikio NAKAGAVVA . Akio sATO

佃OMC 帯 SS PM 多重は,小容量簡易回線用として,広い需

要がある.しかし,1」_1岳の多いわが国では,常に,その伝貌肌各の

1毓害が問題となり,近距雛でも,Ⅱ_1岳回折伝搬の期符できない地

点では多額の費用を技じて,小継局を設置するか,あろいは,置

局計両を変更せざるを得ない場合がある

また,マイク0 波回線に比峻して,波長の長いととは機器構成の

僻Ⅲ仔化の",1iでは利点{てなるが,反ヨ、1板,あるいは回折'網が突用で

麦ない欠点をと、ない,との鱗決が皇ほれていた

Cこに紹介する 40OM0帯簡男1絲佐機は,半導体技術を応爪L

た1女接」曽1幅力式.・ヤ継裴置で,伝搬ト.の欠点を1竹決する・下段巴し

て,火斥Ⅱq典して良好な成績をおさめたので報告する

1. まえがき

UDC.621.396.65

継機

昭夫*

UE40R 形簡易中継機の特長は炊のとおりである

(1)建設費用は,マイクロ波帯反身J板と比べて,たいていの場

かなり廉価である.Z、
1-1,

構成材料費・運搬費・現地組立賀用および用地而磧は,マイ夘

波回線の反射板建設に比較して格安である

(2)無局舎,無給電である.

中継機本体はきわめて小形であり,熱損失が少ないので,全天

候形千.ウ(筐)体に収容し,空中線柱に取り付けられる.また,

電源としては,パッテリつ0ーティンづによる太陽電池システムある仏は

空気電池を使用する.

(3)高信頼度機器である

活性素子はすべて固体化するのみならず,無接点化を行ない,

使用部品を極力減らす回路構成を採用している.また,中継増幅

器は予備機およびその自動切換え回路を備えている.

(4)保ヰ、f,運用上の老慮を払っている.

山問へき地に置局されるため,最低限の日常点検が有人基地局

で行なえるよう,簡単な遠方監視機能および,チェ.ワク機能を有す

る.また発振回路,レぐル検知回路を有し,現地での点検を容易に

できるよう K設計した.

1332 *通信機製作所

P。',

2.簡易中継機の特長

図3.1 に示すように,伝搬路忙山脈がつらなり,同折伝搬損

火がきわめて大キい場介k双方の基地局に刈し、完全な見通しが

ある山頂九逃定して増幅中継機を股ける場介を想定して冊線股引

叩hなう

小継機入ノ」 pn・,オ、上び川ノ] P川Υは.゛t (3.1),(3.2)で与

ヅられる

........'.(11PIN-,/一ι//1 G/一ι卜G,一ιjわ

PO/'り, P,.-Z'/,-G,・1・Z,'-GP I Z'/の .........(:1

Pバ A基地局送信電力ωB)

P- B基地j凡1所要受信人ノJ (dBm)

G .空小線利得(dB)

ι,ιへ伝搬損失(dB)

ιj.給電線損失(dB)

添字 t, P,r はそれぞれ送信,小継,受信を示す.

今,鮖単のため,送受信,および中継機の空中線利得および給

電線損失が等しいとすると,小継機に必要な増幅利得G。は式

(3.3)で示される

GO=P0切,-PIN=乙+ι'+4ιj-4G十Pr-Pι (3.3)

実用にあたって,使用素子の能力,電源消費量などの点、から,小

継機出力が捌約のーつとなり,この最大値を P。,,.Ⅸとすると,許

容伝搬損失ι川腿は式(3.4)で与えられる

・・・・・(3.4)ι"班X=ι'川,X冬PO,融XーアT-2ι1卜2G

3 設計基準および回線設計

B基地局

P,

3.1

31

＼',
ノ.＼

簡男
Model

'

簡易中継椴(増幅器)

PJ

"ノ,

PI

中継回線 モテル

Of repeating System

A基地局

図

F屯
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搬

表 3.1 回線

信

電

信空

距酢

線

出 力

姻失

級利得

損失

腺利得

損失

目

継売

電

.ノ、

(km)

(dBm)

(dm)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dBm)

(dB)

(dBm)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

(dB)

(dB)

(dB)

ー」し

Π又

送信点→巾継点

式(3.1Dの結果を,式(3.3),(3.4)に代入し,実用上の見地から

使用トランジスタの能力,電源装置の経済性を勘案すると現時点の

最適設計諸元は次のようになる

中継機利得約 50dB

中継機出力+10dB 以下

この性能をもって,現在広く実用化されている 40OMC帯全固

体化送受信機および 3mφバラポラ空中線と組み合わせて得られる

回線設計例は,表 3.1 のとおりであり,レペルダイヤを図 3.2 に

・笹田・中川・里 1333

40

30 φm
(4 mφ
+37

-2

十19

1 17

十19

計例

継

継空

扱

G。,地X472-20=52(dB)

(3.フ)

ノ{ラボラ
ノ{ラボラ

出

娘利

損

小縦点t受信点

(3.の

(+21)

40

3φmメラボラ
(4 mφパラポラ)

信入

ショ門ノドレ

ドロソプアウトマージン

46 (

力

レ"くノ【,

高

PM

44)＼
50＼

通

波

誓

瓢

計抑諸元

SN

係数

＼+4 (+6)
十19-(+21)

-2

-117

十 19

-2

路

TXイ

SN

変翻方式

変詞指数

帯域幅

雑音指数

伝送容量

この小継方式は,入力周波数干渉を起こすので設置上の制約,

および許容まわり込み D/U (D .所要波,υ.不要波)にもと

づく中継機利得の制約が生じる.

所要D/U は,中継機利得の安定化の点、から、約 2〔k山と推定

されるが,との値が,遅延ヒズミとして回線Ⅲ質を劣化させる程
度を検討してみる

文献(1)kよれば,直接入力波D とまわり込み十渉波 Uによ

る準漏話雑音は,式(3.5)および(3.句で示される

2π0
2 次● S/D'.=-2010g ー^rq7丑θflV弓・,q" efん

104

-46

G,

(-102)

ーフ9

-99

58

>・[Σヨイ

SS PM

0.4 rad ch (0.2 tad C11)

40o kc (60o kc)

10 dB (10 dB)

12CH (24CH)

ιf

0

56

(ーフ5)

(-97)

(22)

(・ 106)

(ーフ5)

(31)

(9)

(4の

20

-108

ーフ9

-50 ・

自由立問損失

40km治当
117d13

ーー(3.11)

)四

基地局送信

レヘル(5W)

4?

C

トロソプアウト
G I 、フージン
^ー^

スレシ三ル
ι/:給電線損失 2dB RC-17<ノU25m レベル
G,:空中繪、利得 19dB 3mφパラボラ

G。:中継器利得 50dB

図 3.2 簡易中継方式による回線設計例
レくル,イ卞づラム(120CH の場合)

Fig 3.2 Level diagram of repeating systenl.

IJ

XV11一免十 5え3_ 1が
3 次● S/D'.ーー2010g^r,,3θリえ

G。

中堆器

出カレヘル

自由宝間}員失
40hη相当117dB

中継器

入カレヘル

の数値を式(3.5),

結果が得られる.

r。.,COS Ω0,・・・・干渉波の直交成分

r,. rsin Ω0,・・・・干渉波の同相成分

r.直接波と干渉波の振幅比(D/の

,.干渉波の直接波に対する遅延時問

θ.実効位相偏差

j:測定CHの副搬送波周波数

メが最高CHの副搬送波周波数

免: j'/j'h

式(3.5),(3.のは PM方式で,が十分小さい場合に成立する

40OMC 帯にお仇ては,干渉波はおもに空中線系に支配される

がまわり込み干渉波の通路差を最悪値 30om と仮定すると,

・・・・・・・・・・(3.8)

X I+133え9-10がー

2次ヒズミ

(3.句に代入すると,準漏話雑音として,炊の

この値は,所要準漏話雑音にヌ、jし,十分余裕がある.なお,

2、kh 以ドの場合および,通路差30om 以下の場合はさら忙条件

の良いことは明らかである.実際の伝搬路忙おいては地勢k支配

される多様な干渉波が存在すると考えられるが,中継機単体の,没

'汁上の問題としてのまわり込み下渉波は,直接波に対し,20dB

あればよいことがわかった,以上の老察より,中継機の許容最人

利得 G小,*は次式で与えられる

G0Ⅲ畔4中継機入出ノ〕端のまわり込み旦 20dB ・ーーー・(3.9)

中継機入出力間のまわり込み量は実験的に次の量が得られる

(1)中継機空中線問の自由空間損失

=45dB (空中線相互鳥照肩 10m 相当).

(2)空中線前方対後方(側方比)

=25 dB (3φパラポラ,矛11得 19 dB)

(3)直交偏波減衰量=15dB

したがって,空中線相互問の結合減衰量は,次式で与えられる.

45+15+2(25-19)=72dB ー・ー(3.10)

よって,一応の目安としての中継機利得は式(3.9)から,

3 次セズミ

フ= 10-6 Sec.

給電腺損失

6d5dB

(3.5)

24Ch ss-PM 方式はθ=0.2rad/ch であり,最^を示す.

最高 C11,すなわちえ=1 とし rつ=rq=0.1(D/ひ=20dB に相当)

ME-40R 形 40OM0 帯 SS-PM 多重回線用簡易中継機.沼田
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尓す.表 3.11Cよれば,都1打雑高・を無視するものとして, S/N

之如dB を得るに,卯kmX2,削' 80km の山越え回線を11野成す

るととができる.

なお,中継機の雑音指数は,14dB 以ド(受信機,雑音レぐjレ

換算一10odBm)であるため,中継機入カレぐルと比較すれま十

分な C/N である.また,中継機が,所要波以外の周波数に対し,

不要伝搬の原因とならぬよう,遅延ヒズミ,および 0 波器の温度

特性の許す限り,狭帯域にすべきであることは,もちろんである

表 3.1,図 3.1 より容易に推定できるように,中継点、が両基

地局の中央にある場合が最も,長区間伝送ができるなお,との

中継機のみで多中継を行なうことは,実用的でない

簡易中継機は,その系統図を図4.1 忙尓すように,主要部は

入出力分波器(空中線共用装置)および, UHF トランづスタによる

利得可変のストレートアンラ忙よる増幅部である.増幅部はそれぞれ

の方向について予備機を有し,系の信頼度を高めている.その構

成を図4.2 に木す.利得は中間トランジスタのぺース電流を変化す

ることにより,約 20dB の調整ができ,所要利得に設定する.

また,予備方式は,コールド・スタンパイ方式で消費電力のてい減を

図り,高周波の入出力切り換えは待機時と動作時にトランづスタの入

出カインeーダンスが変化することを利用し,接続ケーづル長を適当

に選定し,とく K切り換え回路用素子を用いることなく,行なっ

4.中継機の構成と定格

ている.増幅器の出力は,出力監視により常時監視する.出力断

の原因は相下局送信障害による場合と,中継機内増幅器故障によ

る場合とがあるが,前者の場合,中継機より警報信号を送出する

(1)相下局送信障害の場合,増幅器出力断から,約0.2秒後,

警報発振部内の水品発振器が動作し,受信周波数と同一で,レぐ1レ

も低ぽ等しい信号を増幅部入力に加え出力監視は増幅器出力右の

状態となり,さらに0.2秒を経て水晶発振器の動作を停止し,再

度出力断の状態となる.とれは 1,2・号機忙割りあてた固有の繰

り返し周期で行なわれ,断続パ1レス信号によって基地局に警報伝

送を行なうと同時忙,動作中のセウトの識別を可能とする

(2)増幅部障害の場合,内蔵の水晶発振器から増幅器へ入力

を加えるが,出力は現われず,約2秒後に,現用,予備機の切り

換えを行なう.現用,予備とも故障の場合には,中継機出力はな

く,中継機障害と判定する

このような監視方式により,制御回路構成が簡単となり,また

基地局にて,回線障害の発生箇所の識別をすることができる

以下におもな定格を記す.

(1)周波数範囲

(2)最大利得

(3)利得調整範囲

(4)最大飽和出力

(5)標準定格出力

(6)安定度

上り方向

'J熊発振部1

i苦5tイ言
第1装置

1イ12ι支^

[!三三三三弓、・'・・
.『一.1J-'.'.「

制御部

J"

'气/太陽電他
10M/

〕^、イ言
第に支置

士

1;コ2 字て哩

(フ)

( 8 )

( 9 )

4の

(11)

(12)

335~470MC

50dB

約20dB

十10dBm

+7dBm

環境条件内で設定利得に対し,

3dB 以内

30dB以下

2MC以内(3dB低卜点間)

50Ω

80 mA 以、ト14.4V - 0

受信周波数

(無入力時)

現用,約 1.2秒,ゴ',備,約 0.4 砂

約2秒

標準出力以ド約 10dB

-30 C~+50 C

RH40~100 0

充放電寸

図 4.

Fig.4.1

高低調波抑圧度

増幅帯域幅

入"」カインビーダンス

電源電圧電流

警報発振周波数

警報発振繰返し周期

「乏1

陸R発振部
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一川,1」・蓄電1也

1 簡易中継機系統図
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1号機

定電圧
制御部

,
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図 4.2 増幅部構成

Fig.4.2 Block diagram of tepeating amplifieT

予備例り換え時出」

出力監視設定点

環境条件

(蓄電池を除き)

2」 742
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5.1 中継継主要部

(1)増幅器

増幅器の帯域特性,入出力特性および利得の温度特性を図5.1

に示す.帯域特性は温度補償用チタコンを用いて同調のズレをなく

し,利得変動は,当社製温度可変抵抗,セミスタを用いて一30C

~+5ぴC の範囲で実用上問題な仇程度に変動を押えるよう忙設

計した.

(2)制御部

相下局障害および中継機障筈の判別を行ない,相手局障害時に

は,警報信号を送出し,中継機障害時には,予備機への釖り換え

動作を行なう.自動則り換え機能は一30C~+50C の範囲で確

実に行なわれる

(3)ロハ器

分波器を構成する口波器の帯域特性を図5.2に示す.半同軸

3段誘導結合で構成し,40OM0 帯の多重信号伝送に必要かつ十

分な狭帯域特性を得ている.

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966
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5.中継機の性能特性
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図 5.1 増幅器単体特性

Fig.5.1 Chatacteristics of repeating amplif

図 5.

Fig.5.3
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時刻

3時刻によるキョウ体内部の温度変化
Responce of interior temperature against exteri
heating of the cabinet depending on the time.

①

^X (^X^

-40

2
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X'^ーー^X
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波数(MC)周

図 5.2 ロハ器特性
Fi宮.5.2 Characteristics o{ filter.

(4)牛コウ体

千,ウ体は長時間直射日光による内部温度上昇の軽減と防滴,防

湿に留意し,内ハコを完全密閉した二重構造としている.図5.3

はキコウ体内各部の温度変化の一例であるが,キョウ体天井の温度

は,憾ぽ直射日光の入射角によって定まり,炎天下に暴露した外

箱が25゜C以上の温度上昇するのに対し内部温度は,二重キョウ体

の効果により,外周囲温度忙対しわずかに最高7.8度の温度上昇

にとどまっている.

(5)太陽電池の電源

この中継機の消費電力は約 IW であるから,太陽電池が廉価

で使用できる.公称出力 10W の太陽電池と,60AH のアルカリ

蓄電池を組み合わせた場合,わが国で最も日照時間の少ない地域

ME-40R 形 40OMC 帯 SS-PM 多重回線用簡易中継機.沼田
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-X

20
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( a )

5060

入力(dBm)

中継機入出力特性

30

0

40

f。 十5

周波数(MC)

(b)中継機帯域特性

図 5.4 中継機特性
Fig.5.4 ChaTacteTistics o{ Tepeater

表 5.1 空中線特性

-10

10

の使用を想定しても許容無日照期間25日の電源供給能力を有す

る.

5.2 簡易中継機総合特性

この中継機の総合利得特性,帯域特性を図5.4に示す.利得

特性は増幅器単体の場合より利得が低下するが,とれは入出力分

波器損失,接続ケーづ」レ損失,その他切り換え回路部分による損失

が加わって生ずる、のであり,帯域特性は入出力分波器の狭帯域

口波器により 3dB BAND は 2MC 以内の特性を得てぃる.

5.3 空中線指向特性

入出力空中線の放射角は,使用する空中線の指向特性により,

大きく左右される.本機に用いる空中線の指向特性は表5.1に

示すような特性であり,入出力放射角をかなり広範囲に選定する

ことができる.

5.4 中継機の信頼性

各部品の選択については,とくに考慮をはらって仏るが,信頼

度を表わす尺度巴しての MTBF (平均故障間隔)で表わせば,

・笹田・中川・里 1335
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表 6.1 宮崎県企業局回路設計値および実測値

周波數

問区

自由空問損失

送信給電線損失

送信空中線利得

受信"

受信給掘腺損失

回折損失

全区問損失

送信出力

受信入力

尖送信出力
測受信入力

値直接波入力

(MC)

(km)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

簡易中紲局簡易中継局

石一局一→弓木局一→護川局一→弓木局→石一局
460.2460.24157 415.フ

フ.91.5 1.5フ.9

ー・1037-88.4 -89-102.8

-2.4-11.5-5

?2162222

2216 2222

-5-11.5-2.5-1

-45-0.フ-0.フ-4.5

70666569

十10十37+10+37

-60-55 -29-32

〒'1が
8mH

+37.4^十10 +37^+9.5

・・ 1・・・・0 1 ・'・→一97 →一10odBm以下

約25m

表 6.2 北海道電力回線設計値および実測値

約3mH

周波数

区 問

自由空問損失

送信給田鞍損失

謝空中娘利得

受信空中線利得

受信給電線損失

回折損失

全区問損失

送信出力

受信入力

実送信出力
値受信入力

測直接波入力

図 6.1 空中線設置状況および入出力放射角
(宮崎県企業局曲線)

Fig.6.1 1nsta11ation of equipment at MIYAZAKI'S
Tadio link.

簡易中継機
(パンザフストに取付け)

RC-17U

地下埋没 150m

(MC)

(km)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

(dBm)

簡易中継局 簡易小継局

旭川一→美瑛一→富良野一→美瑛一→旭

415.フ 415.フ 460.2460.2

22.3223 27.527.5

一Π2.8 114.5一Π3.6 -111.9

-2-2-2

191919

191919

-1.2 -1.2-20 -2.0

渡川
ノ

J

旭川、

3mψV

I mⅡ

N

79.6

+37

-426

6.実用化回線例
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石一

29m
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+37.0-+フ.5 +37.0-+10.5
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十7

ーフ0.1

、簡易中継般

川

図 6.2

Fig.6.2

レ

,

78.0

+37

-41.0

官良野

空中線設置状況および入出力放射角

InstaⅡation equipme址 at HOKKAIDO'S
tadio link.

3mψH
10mH

15m

80.5

十7

ーフ3.5

一卸↓ヲー
D/U=SC LEVEL一電)則計受信レペル

VH

簡易中継機

電測計

図 6.3 D八1 比実測法

F培.6.3 Block diagtam for the measurement
Of D八1.

予測値200日である.なお,本機設計の母胎となった新幹線列車

無線電話トンネル用中継機120台余忙ついての実測信頼度はMTB

F400日である.先の予測値計算はどの部品一つが故障しても装

置故障とみなしており,実際にはその後の技術的改良とげん選し

た部品の使用,調整試験段階での十分な工一づンづなど忙よって新

幹線用のもの巴同程度,あるいはそれ以上の MTBF を有してい

るものと推定される.

H/V

化)

1336

簡易中継機および太陽電池,蓄電池

図 6.4 中継装置

Fig 6.4 Repeater set.

すでに実用化回線として設置されている2例につき回線設計値,

実測値,および空中線設定条件と性能等を以下に記す.

6.1 宮崎県企業局小丸川系多重回線

との回線は昭和40年9月より実用化回線として使用されてい

る.伝搬路は距籬的に短かいが,山岳回折波が利用できない区問

で,回線設副イ直とその実測値を表6.1 に尓す.また,設置状況

は概略図6.1のとおりである.

6.2 北海道電力,旭川~富良野問多重回線

先偶ル同じく回折波が利用できない中距離区間である.回線設

計値と,その実測値を表6.2 に,空中線設置状況を図6.2 に示

す.山頂平タン部忙設置した2空中線問の回り込み D/U 比は図

6.3 の方法で測定し,約 33dB あり,エコーヒズミに対して十分マ

ージンのある値が得られている.この回線は昭和41年1月末より

開設されて良好に動作している.
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(a)宮崎県企業局弓木中継局渡川向け空中線設備

」

(C)美瑛中継局空中線設備および局舎

'、^'、
',41N
i、、心'

フ.むすび

以上, ME-40R 形簡易中継機の概要および実施例につ仏て紹

介したが,実施二例はいずれ、現在まで無事故で良好に動作中で

あり,この中継機によりこれまで 40OM0帯多重回線の設置が困

難とされていた地域においても,中継を経済的忙容易忙行なえる

ことが確認され,今後,その効果が多方面の 40OMC帯多重回線

計画に活用されることが期待できる.

この方式の実現にあたっては,郵政省電波監理局をはじめ,九

州,北海道の両地方電波監理局,宮崎県企業庁,北海道電力株式

会社殿その他多くの関係各位より絶大なビ支援を賜わった.ここ

( b ) 宮崎県企業局弓木中継局石一向け空中線設備

および簡易中継機

ノ^

図 6.5 簡易中継局現地据付状況 Fig 6.5

( d )

Insta11ation of repeater set.

に深くぉ礼申し上げます.
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A large iron and steel wor1ζS possesses many motors of different capacities totaⅡing above ten thousand units and aggregating

four hundTed thousand kw.1n constructing new plants the cost of motors accounts for a ]arge p0τ60n ofthe total construction

Cost. Their opeτ且tions also govern latgely tl〕e pToduction and the quality o{ ptoducts. Then conslderation ln logica] selection

Of mot0玲 is as impoTtant as the progress o( manufactuting tecl〕nique' Even in the woTks each plant many l)ave dH{erent clr・

Cumstances and dissimⅡaT worldng assignment. selectlon of the motors shaⅡ be made wit、 tl〕ese points in mind. As one of

Points in guidance it is suggested to choose a seTies o{ machines havlng unl{ied stand且τds, which helps pTocure tl〕e motoTs in a

SI〕OTt peTiod o{ de]ivery tlme at economlca] PTices. The article elucldates tl〕e features of varlous mot0玲

製鉄用電動機の選定(その1)

市川健 *
^

Selection of Motors in lron and steel vxlorks (NO.1)

Ke川ilcHIKAVVAChiba works, Kavvasakl steel corp.

1.まえがき

十数年来の設備合理化と技術のめぎましい進歩によって,製鉄

所の諾設備の電動化,自動化は著しい発展を見せ,電動機の大形

化,多数化をもたらした.

某大製鉄所忙おける電動機の実勢は,1966年1打現在

電動機(MGセ'"を含まず)

10,300 台台数

合計出力 405 MW

UDC 669.16

である.

銑鋼一貫の大製鉄所Kおいては,電動機は誘遵機・同期機・直

流機・交流整流子機などあらゆる種類のものが数多く使用され,

それら忙対して種々の制御が行なわれている.とのように製鉄所

の電動力応用はこの分野忙おいて質量ともに横綱的存在であっ

て,その技術は日進月歩であり,いろいろのむずかしい問題をも

つている.

製鉄所における電動機の応用は,大は単機10,oookW以上の大

形機から小は lkW以下忙至る広範囲に及ぶ.各種生産工程に

ついてお、な用途を記すと次のようになる.

(1)製鉄,製銅工場

高炉,焼結用大形送風機・巻上機・共入機・圧縮機・ボンづ・起

重機・コンぺ卞

(2)圧延土場

圧延機およびその補機

621.313.13

分塊圧延機・熱問帯鋼圧延機・厚板圧延機・軌条圧延機・大

形圧延機・棒鋼圧延機゛県材圧延機・冷闇帯鋼圧延機・調質

圧延機

ラロセスライン

酸洗V、・清浄・セン断・メ四キ

この中で、とく忙圧延機駆動用は電動機として最も花形で,

その容量も巨大なものであり,一殺備巴して連続熱問帯鋼圧延機

などでは数万 kW に及ぶ、のもあり,直流電動機では単機で分

塊圧延機駆動用等として,6,oookW程度の、のも製作されている.

なおこの種電動機中とくに画流電動機はその制御性がよいの

で重要な地位を占めており,これの電源として従来から回転式電

動発電機が広く用仏られているが,最近サイリスタの発達により静

止化される傾向にある.またその制御性がよいのと保守の便なた

めただの理由により,すでに 1,oookW程度の、のまで実用され

ており,その容量も次第に大形化される傾向にある

以下製鉄機械の駆動K用込られる竜動機の機種・形式・定格

などの合理的な選定について述べたいと思う.図 1.1 は某催密毎

大製鉄所 q担鋼年産能力500万t)の全景である.

2.電動機の特長と機種の選定

2.1 カゴ形誘導電動機

電力の発生,送配変電とも交流で行なわれるのが普通であるか

ら,交流電源が容易忙得られ,交流電動機の採用が一般に有利で

ある.

力づ形誘遵電動機は構造が簡単で,安価であり機械的に、電

気的にもがんじょうで,制御方法起動装置、最も簡単であって,

定速度駆動用としてはとく{て,難点がなく,ボンづ送風機その他

の駆動用として最も広く用いられるものである.某製鉄所では,

ポンづ駆動用としての 1,50okW のものが最大である.

カゴ形誘遵電動機は,起動電流の大きい割には起動トルクが小

さいという起動時の欠点を補うために,特殊カゴ形が小形機を除

いて広く用込られる. JIS C 4201によれぱ,起動"レクは次のよ

う忙なっている
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表2.1起動階級と起動時入力

起動階級 IkW あたりの入力(kvA)

4.2 未満

4.8 未満

5.4 未満

6.0 未満

6.7 未満

フ.5 未満

8.4 未渚

9.5 未濟

10.7 未満

12.1 未満

13.4 朱浩

15.0 未満

16.8 未満

18.8 未満

21.5 未満

24.1 未満

26.8 未浩

300 未満

4.2 以上

4.8 以上

5.4 以上

6.0 以上

67 以上

フ.5 以上

8.4 以上

9.5 以上

10.7 以上

12.1 以上

13.4 以上

15.0 以上

16.8 以上

188 以上

21.5 以上

24.1 以上

268 以上

30.0 以上

ス

注) 1. 1kW あたりの起動時入力(単相の場合)
E1き1

100OX定格出力(kw)

IkW あたりの起動時入力(三相の場合)

V 3 三り3'
100OX三3'X定格出力(kw)

定格電圧(V)とこに

1.': 全負荷置流に近い拘束電流(A)
五ゞ 1.'1C対する芥ンビーダンス捉圧 (V)
13ι 起動電流

2.0?kW 以上37kW以下の低圧三相誘遵電動機また壯単

相誘違電動機の銘板忙壯,起動階級を記賊ナる亀のとする.

特殊力づ形1種は主として起動電流を制限し,2種は主巴して

起動トルクを大きくするために回転子を特殊な構造としたもので

ある.

起動時の入力電流を電源容量,電圧降下などの見地から指定

制限するために起動階級が規定されている.(JIS C 4204)誘

導電動機の起動階級とは,起動装置を用いな仏場合の出力lkw

あたりの起動時入力の階級をいい,出力kW あたりの入力 kvA

によってわけ,表2.1 の記号で表わされる.

したがって電源容量が十分であって,起動電流による電圧降下

が問題にならない場合は,特殊力づ形2種として起動階級も下位

(1kW あたりの起動時入力が大きい階級)に巴るほうが起動ト

ルクが大きくとれ,起動時問も短縮される.(ただし起動電流が

大きい低ど,過電流保護継電器の選択がむずかしくなり,起動接

触器などの損耗も大きいから注意を要する)逆に電源容量が十分

でなく,電圧降下などが問題になる場合は,特殊カゴ形1種とし

て起動階級を上位にとるべきである.製鉄所で使用される誘導電

動機の起動階級は, D~H程度が多いようである.なお加速に要

する時借]ι。(sec)は次式で計算される.

GD9Xπ

τα=375 r

π:起動後最終回転数(rpm)

フ。:電動機の平均加速トルク(kg. m)

GD2:機械倶ル電動機の GD2 の和(kg. m2)

したがって,送風機など GD含の大きい負荷を起動する場合に

は起動時間が長くかかり,起動中に負荷GD含の得た運動エネjレギ

と等しい熱損失が回転子中に発生するので,起動時間が長いと

回転子を過熱するおそれがある.一般に誘導電動機の発生卜1レク

はス剖の値により大きく変化するので,起動時問をやや正確に

算出する場合には次式が用込られる.(図2.1)

1339

、ベ.、'、 L
Ⅳグ

S

製鉄用電動機の選定(その1)・市川

-n辻

'。・0・'<ト(ー>"'

図 2.1 誘導電動機加速時のトルク
Fig.2.1 Torque curves of an induction motor during

acceleration.

】V ク

S

'":起動時間(sec)

GD念:機械倒ル電動機の GD2 の和(kg. m)

えW :電動機定格出力(kw)

f :周波数(C/S)

,.極数

r机:最大加速トルクの定格卜jレクに対する害1」合(%)

r.:起動時加速トルクの定格トルクに対する割合(00)

大略の値として起動時間が 15SeC 程度であれば安全であるが,

とれを越える場合は,回転子を巻線形とするなど特別の考慮を払

う必要がある.とのような理由から NEMA 規格では,標準力づ

形誘導電動機で連続2回起動できるGD9の範囲が示されてぃる.

送風機ボンラを例にとれば,起動時に必要な電動機卜jレクには,

起動卜jレクと流体を送るのに必要な負荷トルクの和が要求されるの

で,送風機ポンづは吐出口を閉じ,無負荷状態で起動するのがよ

い.ボンづは一般に普通力づ形または特殊力づ形電動機を選べぱ

よ仏が,軸流ボンラ,斜流ボンラなどでは起動時所要トルクが大きい

ものがあるから注意を要する.(その場合は2.2項で述べる巻線

形誘導電動機を採用する必要がある)

現在標準力づ形誘導電動機として統一寸法を有するものは

JEM 1110 (1963) 0.2~95kW 20OV A種絶縁

JEM 1180 (1965) 0.2~45kW 20OV E種絶縁

JEM 1160 (1961) 37~20okW 3kv A種絶縁

などである.世界的な電動機の小形化の傾向に従い,規格が制

定された上記の低圧E種電動機は,開放形(0.4kW 以下の開放

形は標準品そしては,製作しないことになっている),全閉形の

2極 02~15kw,4極 0.2~15kw',6極 0.4~11klV に対して,

外形寸法については JEM 1180に,特性については JIS C 4210

に示されている.(JEM 1180 では,2極,4極の場合は 45kw

まで,6極では30kW まで追加規定された)表2.2 はその外形

寸法を,表2.3 は4極の場合の特性を示している.

JEM Ⅱ10 のA種低圧電動機と比較し,その優劣を簡単に述べ

ると,

(1)長所

温度上昇が高くとれ,最近の技術,材料の著しい進歩によって

小形となり,外形寸法重量 GD.はワク番によって多少差異があ

るが大幅な減少となっている.またトルク特性,とくに起動特性

にすぐれている.価格は現在かなり低くなっているが,大量生産

すれぱさらに安価となるのは当然である.

(2)短所

特性が多少悪くなっている.すなわち全負荷時の効率,力率は

低く,始動電流,無負荷電流などが多少大きくなってし、るが,実

用上はなんらさしつかえない程度である.表2.4はE種電動機

包荷トルク

用
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表 2.2 全形低圧三相力づ形誘導電動機(一般用 E 種)寸法

定格出力

.
.

F

BF

F

5.5

BF

フ.5

XB

電動幟の部分

5.5

フ.5

電

固定子巻線

18.5

132 S

132 M

フ.5

η

22

18.5

132

160 M

30

132

160 L

動

108

22

160

温座計法抵抗法

"""1*"""""1■""

1 "肌加
7575

180M

37

160

15

30

1?フ

180

】80 L

45

18.5
22

]05

37

80

90

100

118.5

133

140

159

178

208

230

139.5

275

3?5

127

20O L

180

機

45

120.5

1395

325

定格出力

225 S

?00

カゴ形回転子巻線

鉄心その仙の機械
的部分で絶緑した
巻鞍に近接した部
分

1娜]極"釦山'0邸効。勧。*(ヰ毅)

30

310

360

139.5

159

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

h6

In 6

In 6

In 6

m6

In 6

In 6

表2.3E種全閉形電動機

馬期速度丘Pm]全負荷特性始動電流
Ist

225M

2?5

ビとに提唱してぃるが,実現すれば使用者側には非常に利益が多

いことと思、う.

次に特殊力づ形には,二重力づ形と深ミゾカづ形がある.前者は

回転子のスロットの中に上下2個の導体を入れ,上部導体は黄銅な

どの比較的抵抗の高いものを用い,下部導体には抵抗の低い硬引

電気銅の導体を用いる.なお下部導体の漏れりアクタンスが大きく

なるような構造となっている.起動時には回転子に電源周波数の

電流が流れるので,主としてりアクタンスによって電流の配分が定ま

り,漏れりアクタンスの大きい下部導体よりも,抵抗の高い上部導体

に宙流が集中し,二次抵抗の高い誘導電動機として起動させる.

そのために起動電流は比較的少なく,起動トルクは大きい.
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軸受(自冷式)

360

10.5

9.0

8.0

フ.5

フ.0

6.5

6.0

6.0

6.0

5.5

0.2

0.4

0.75

1.5

2.2

3.フ

5.5

フ.5

11

15

15? 5

178

225

限度

deg

350

405

143

178

ハミ

1 ? 1

390

455

155.5

50

231 5

3705

133

370

395.5

395.5

455

15

ス

250.5

1,500

149

以上
56.0

63.5 '

695削

75.5 '・

78.5 声

81.0.

82.5 *

83.5 "

84.5 亭

85.5 盲

の温度上昇限度を示す.

このように新しく開発されたE種電動機は,据付面積が少なく

てすみ,機械との共通台床も小形になるので,圧延補機 0ールづラ

インダなどの工作機械その抵かに広く適用されるであろう.現在す

でにE種に抵とんど切り換わっている.

なお,上記の低圧標準電動機の標準電圧は,20OV であるので

これらの標準電動機を数多く使用する圧延機周辺などでは,入手

の容易なことと互換性の関係上,配電設備の経済性をある程度

犠牲にしても 20OV を採用しなければならない場合が多い.こ

のような理由から 0.75~37kW の標準電動機は 200,40OV両端

子とも外部へ引き出すことを標準とするように,筆者は機会ある

1340

395

402

432

】5

特性

参

1,800

275.5

149

以上
53.0

63.0 '

70.0 "

75.0 削

フフ.0 削

78.0.

フフ.0.

78.0 '

790 "

79.5 削

4145

444.5

19

282

以下
12

18 削

?8 "

48 謝

66 "

110"

165声

210.

310 削

405 '

考

19

2945

1.5

?.0

2.8

4.3

5.5

9.0

13

16

23

29

値

19

45

1.8

2.8

4.2

フ.3

10.0

16.1

?4

32

45

61

表 2.4 E 種電動機の温度上昇
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運転時には,二次周波数がきわめて低いス剖周波数となるの

で,りアクタンスは無視しうるようになり,電流は抵抗に従って分配

され,主として下部の低い抵抗の導体に電流が集中するので,速

度変動率の増大や効率の低下が避けられる.深ミゾカづ形は起動時

には表皮作用で電流が導体の上部に集中し,運転時には導体全部

に電流が分布するので,二重力づ形と同様な特性が得られる.こ

れらの特性を比較すると

(a)効率深ミづ力づ形のほうが幾分よい.

(め力率深ミづ力づ形の啄うがよい.

(C)最大ト」レク深ミづ力づ形の低うが幾分大きい.

(d)起動特性二重カゴ形の抵うがよい.

力づ形誘導電動機の故障の多い点をしいてあげれぱ,とくに中

形以上のものでは,回転子の二次導体と連結環との接続部分が起

動電流に伴う熱ヒズミによって,破損することがあるということ

である

一般に負荷のGD9の大きさを評価する目安として, H constant

と称する起動定数を老えるととがあり,との値が大きい抵ど回転

子の熱せられる度合が大き仏と老えられる.

GD9Xπ9

H=130XえWX I03(sec)

GDO:電動機回転子を含む負荷 GDB 化g・ m9)

π●定格回転数化Pm)

えΠ1:定格出力(kw)

H は定格回転力がすべてGD2の加速忙使われたと仮定した場

合の起動に要する時問の IP を示しており, HXえWは,回転部

の得たエネルギ化W, sec)を示すものである.

2.2 巻線形誘導電動機

巻線形誘導電動機の二次側回路に抵抗をそう入して起動する

場合には,起動電流の少ない割合忙起羽」1北クが大きく,クレーンな

どの大きな起動卜1レクを要するものや,起動砲流を制限される機

械を駆動するのに適当である.また二次抵抗値を調整することに

より,多少の速度制御が可能であるからボンラの吐出量制御など

kも用いられるが,速度は負荷の大小により不安定となるから製

鉄所では,速度制御用としてはあまり用いられない.

規格名

脚 1-71 + 1ートー1・1・・

表 2.5 各種規格の比較

・ト・・1
2kw

150 kw

全閉自冷形

NEMA

開放形

・・・1DIN

1341

時問定格

製鉄所における用途として忘れるととのできないのは,分塊,

厚板圧延機(可逆)用としてのイルづナーセットである.急激な圧延

セン頭負荷忙対しては, MGセットの速度を落として電動機トルク

を強めるとともに,蓄勢輪のエネjレギを利用するので電源に対し

ての負荷変動が緩和されるのである.単に巻線形誘導電動機に蓄

勢輪を直結し,とれを圧延機駆動用として,圧延機と直結して用

いられる場合も多い.(例熱延工場の粗スケールづレーカ)

起重機用電動機としては,起動トルクに富む直流直巻電動機が

よいが,直流電源設備が必要であり,設備費・運転費などを考慮

に入れて交流巻線形誘導電動機が最も有利であると思われる.と

の観点から JEM I065,1066 が1952年に制定され,統一寸法.

特性を有することになったが,設計上・材料上の技術進歩がめざ

ましい現在,アメ'功の AISE が1961年に新標準を発表した.わ

が国でも電気学会,電気工業会において製鉄会社・起重機会社な

どの意見を織り込んだ現行ルM修正案, AISE 規格の採用案,

DIN (ドイッ)規格案などの審議を続行中である.したがって速か

らず新規格が新たに生れてくると思われる.表2.5は起重機用

巻線形誘導電動機の各種規格の比較表である.新規格案の共通し

た点のーつをあげると,現行JEM より、停動トルクが著しく大き

くなっているということである

2.3 同期電動機

同期電動機は工業用動力として多くの用途に使用されて仏るが,

誘導電動機に比べて

(1)力率の調整が自由で,進み力率でも運転でも,系統の力

率改善という副作用が得られる.

(2)空ゲキが大で構造が堅ろうである

(3)通風が良好で機械の寸法が小さい

りんHP

150 HP

30分

また捻

60分
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135 kw

ト・1"ー"
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図 2.2 同期電動機と誘導電動機
との使用区分

Fig 2.2 Sphere of using synch.
Tonous motoTs or induction motors.
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図 2.3 同期奮機動と誘導電動機の効率比較
(全負荷時同期電動機の力率は1とする)

Fi宮.2.3 Comparison o{ eHiciency between
Synchronous motor and induction motor
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表 2.6 同期電動機に要求される各種負荷の代表的なトルク値
(NEMA から製鉄所忙関係深いものの抜枠)

送風機(連心力式)

吸込主た壯吐出弁閉

吸込または吐出弁開

応

圧縮機(往復動式)

空気・ガス.無負荷起動

送風機(軸流式)

吐出口開

電動発電機

用
全負荷トルクに対ナる%トルク

"弼ψ1弧粉U1耻レψ

余γプ(逮心力式

吐出弁閉

吐出弁開

圧延機

彬造用鋼材●よびレール粗圧延機

構造用銅材およぴレール仕上圧延機

々ーチ十ントミル

棒鋼連続圧延機

熱延帯鋼連続圧延機

粗スタγド

鋼管圧延機

横形)

DC 2×3,00O HP

60OHPDC

40

60

100

(4)一般に能率が良い.

(5)負荷の軽重にかかわらず一定速度である

などの利点があり,大容量機に適し,とくに低速機において有利

である.しかし起動は誘導電動機に比べて複雑で直流励磁電源が

必要であり,大きな起動トルク・引入れトルクを必要とする負荷忙

対しては起動電流が大になり,あるいは同期引込みが困難である

という欠点がある.誘導電動機と同期電動機の経済的な使用区分

を図2.21C示す.図2.3 は効率比較,図2.4 は負荷の変化に

よる効率の変化の此較を表わす.同期電動機に要求される起動ト

】レク,引入れ卜jレク,脱出ト」レクの製鉄所に関係の深い各種負荷に対

する代表的な値は表2.6の巴おりであるがその選定にあたって

は,場合に応じた値としなけれぱならないことはいうまでもない.

同期電動機は力づ形誘導電動機として起動するのが普通である

から,起動巻線としては力づ形電動機の回転子と同様な導体を磁

極頭忙備える場合が多い.

製鉄所においては,圧延機駆動用・ MGセ.,ト駆動用・ボンラ・

コンづレッサ駆動用など抵とんどが無負荷起動する場合に用いられ

るが,とくに起動ト}レクの大きい負荷に対しては,誘導同期電動

機,ソ小ワドボール形同期電動機などを用いること屯あるが製鉄所

向けとしては,用途は比較的少なくセメントミル用などに用いられ

ることが多い.また,負荷を起動しつつ起動するものなど,起動

トルク,引入れトルクなどの大きなものを必要とする同期電動機には,

誘導同期電動機を用いることもあるが,とれは巻線形誘導電動機

として起動し,同期化後は同期電動機となるのであるが,低電圧

大電流の直流を流す関係上,その電源が必要となるので,げん密

に一定速度の運転を要求される場合を除き,巻線形誘導篭動機と

して終始使用する抵うが得策である.

なお従来大多数の高炉送風機が蒸気ターeンにより駆動され

ていたが,最近の製鉄所は共同発電方式が採られるととが多くな

り,電力料金が比較的安価で,構内に自家発電設備を持たないこ

と,ターピン駆動忙比較して当初の設備費が低く,運転操作保守

点検が容易であるなどの理由から,電動機駆動が多くなりつつぁ

る.(電源忙対する信頼度が重要な条件になるが)効率の良い送

風機駆動用としては,高速大容量の同期電動機が適当である.し

かし送風機の GD9 が非常に大きいために,2極機のカゴ形起動

DC

DC

表 2.7 双電動形可逆圧延機のMG駆動電動機の比較(参考)

30

150

150

1.被駆動圧延機 1
2.主置動機

主口ール駆動

立口ール駆動

3.主発電機

主口ーノし用

立口ール用

4. MG駆動電動楓

出力

同期回転数

重量

電圧・周波数

最大トルク

圧延時の最大
セン頭負荷(実載)

絶緑・温度上昇

3×1,650 kw

50okw

100

30

150

40

40

60

100

150

200

同期電動機

8,00OHP

60o rpln

56 t

6,60OV 50 C/S

300 %

定格出力の?00%

B郁 40゜C

系統の力率改善玉可能

イ

88 t

円ノ

分塊圧延歳

グ

300

?50

250

250

ナ

DC 2×3,50OHP

式

1342

DC ?×3,oookw

ワードレオナード式

250

250

半迪続式熱問可逆粗圧延機

巻鞍形誘違電動機

5ρ0OHP

428rpm

55.5 t

3,30OV 50 C/S

275 %

定格出力の 150%

B種 50゜C

よく左い

此較的よくたい

5

(注)被駆動機械の種類,温度上昇, MG回転数等が異なるので完全な比岐
ICはならない.

巻線では自己起動は無理であるので特殊な起動法が必要であり,

低周波起動方式,起動用誘導電動機による起動方式などが採用さ

れている.

大製鉄所においては,背後電源設備も巨大なものであるから,

大容量の同期電動機を用いた場合のセン頭負荷もさ抵ど問題にな

らなくなっており,種々の圧延機駆動用(熱延工場の粗圧延機等)

にも用途が拡大されている.今半連続式熱間圧延機の可逆粗圧延

機電源用MGセット駆動電動機について考えよう.スト小ワラの粗圧

延機は分塊,厚板圧延機に比べて被圧延材が長く,亀しイjレづナ

セットとすると後尾を圧延する時点では, MGセット(蓄勢輪を含

む)の回転速度は極度に低下し,蓄勢輪の効果が少なく,電源に

対して大なるセン頭負荷を負担させる場合があり,また直流発電

機電圧制御上にも問題が残るわけである.

表2.7に一例を示すように MG駆動電動機の重量は,同期電

動機としてもイjレづナ式の場合巴此較して多少の増加となるが,イ

ルづナ式の場合は 88tにおよぶス剖蓄勢輪や,ス剖調整装置な

どの付属装置が必要となるので,経済的にはやや不利である.し

たがって電源周波数の低下なども考慮して,被圧延材が長く,薄

い場合には,電源さえ強固であれぱ同期電動機を用いる抵うが多

少利点が多いと思われる.なお従来からの定説によれぱ,1バス

の圧延時問が長いもの(目安として6SeC 以上のもの)は,同期

電動機駆動電動発電機方式とし,圧延時間が短かくセン頭負荷の

割合が大きいものは,イルづナ方式とするのがよいといわれている.

往復動圧縮機は回転数が低く,アン0-,を使用して無負荷起動

するので起動トルク,引入れトルクとも小さい値でよい場合が多い.

このような条件から 250kW程度以土の電動機には,同期電動機

を用いて有利なことが多い.しかし電流脈動が大きい場合とか起

動電流を制限する必要がある場合,小形の場合には,誘導電動機

を用いる抵うがよい.

2.4 直流電動機

直流電動機の一般用途のうち,製鉄所で用いられる割合は非常

に多くなっている.これは主として製鉄圧延用に使われる亀のが

多く,とくに多数のセン頭負荷に対しその速度トルクなどの特性

が機械側の要求を満足させるという優秀な性能を具備している

からである.

直流機をその励磁方式から大別すれば,直巻電動機,分巻電動
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機と,それらの特性を組み合わせた複巻電動機の3種となる.直

巻電動機は起動"レクが強く,揚重機用にきわめて適当な特性をも

つているのであるが,経済性の面から交流機の抵うが有利である

ことは前忙述べた.したがって某製鉄所ではリワトトラワクなど1部

の電気車に用いられている程度である.

次に自動制御の急速な進歩発展に大きな役割を果しているのが

他励分巻電動機である.その特長を列記すると

(1)速度を広範囲かつ円滑に変化させることができ,しかも

界磁を主体とする制御電力が小さく,制御効率が良い.

(2)交流機における回転速度はその極数電源の周波数なと

により抵とんど限定されるか,変化し得ても不安定であるが,他

励分巻電動機では任意の安定な回転数を選定するととができる

(3) 1.5程度の速度範囲では界磁制御で定出力の特性とす

ることができる.

(4)負荷の要求に応じて一定速度・垂下特性・トルク特性・

定出力特性など必要な特性を簡単に作ることができる

(5)直流機の速度制御はこれを純電気的に行なうことができ,

増幅装置に直接接続できるので,制御が簡単で能率がよい

(6)最大 1、jレク, GD2 など運転系の要求に対する設計の自由度

が大きい.

他励電動機は圧延工場の圧延機,ラ0セスラインの駆動用に広く

用いられ,その特性を発揮している.図2.5 は 6スタンド連続冷

問圧延機駆動用主電動機群の壮観である.広範囲の速度制御を円

滑安定に行なうには, MGセワトを必要とするワードレオナード方式が

広く用いられるが,熱延工場,仕上圧延機駆動用には,水銀整流

器を電源とする静止レオナード方式が実用されている.これはワード

レオナード方式に比較して制御特性経済性にすぐれてφるが,可

逆制御回生制動を必要とする場合には,逆並列回路を必要とし,

冷間圧延機可逆圧延機忙はまだ実績は少ない(わが国では,分

塊圧延機用に一部使用されている程度である).

水銀整流器よりもさらに性能がすぐれ,取り扱いが簡単である

サイリスタを用いた静止レオナード方式も中形以下の竃動機に対して

実用されているが,ア少仂では熱延工場の仕上,分塊工場の可逆

ミjレ電源として実用されており,わが国にお仏ても現在分塊ミjレ

用に計画中と聞いている.

したがって近い将来は水銀整流器はすべてサイリスタ化され,

小形電動機の電源はもちろん,数千kWに至る大形機の電源もサ

イリスタ化されるととは必至であると考える.

直流電動機で統一規格を有するものは次のとおりである.(全

般的には, JEC-54 (1965)「直流機」に規定されている).

2.4.1 圧延用直流電動機 JEM Ⅱ57 (1961)

150kW をこえる加減速度の圧延用直流電動機に適用され,口j

逆用(分塊,厚板ミjレなど)と非可逆用(熟問仕上圧延機,冷問

圧延機,可逆冷間圧延機など)に分類され,おのおのについて温

度上昇,過負荷耐量などの諸性能を定めている.冷間圧延機など

の巻取機駆動用電動機は大容量のものであるが, GD0 を極度に小

さくしなければならないし,外形寸法に制約を受ける場合もある

ので,絶縁階級,温度上昇などが特殊になることが多く,との規

格は適用されない.規格に掲載されていることではないが,圧延

機駆動用電動機は大形化するにつれて,とれを2分し,上下0ール

をべつべつに駆動するツインドライづ方式が採用されることが多く

なった.との方式の利点には,

(a)電動機の GD2 が小となり,加減速特性が良V、.

(粉機械倶1との連結部の eニオンスタンドが不用である.

(C)上下 0ールの径の不同を,電動機回転速度調整忙より補

償できる.

などがあげられる.

図2.6 は分塊圧延機の場合のツインドライづとシンづルドライづの構

造図であり,表2.8は各駆動方式の場合の比較例である.分塊

厚板圧延機の場合に問題になるのであるが,ツィンドライづには,上

ロール電動機が後にある場合と,図 2.6 のようにトフラホワード方式

といわれ,上口ー】レ電動機が前にある場合との 2種類の方式があ

る.ト,ラホワード方式の憾うが新しく,その長所は次のような点が

あげられる

(1)下口ール電動機を分解点検する場合に,従来の方式では

中間スビンドルを取り除く必要があった.

(2)下 0-】レ電動機の駆動倶仲φ受は,従来のものでは中問軸

受スタンドの中にはいっていたので,運転中の軸受点検または分解

点検が困難であった.(トッラホワード式の場合は,分解点検に要す

る時間は従来のものと比較して U3 以下に短縮されている).

(3)重量30t におよぶ中間軸受スタンドが不要となった.

(4)電動機室内の見通しがよくなり保守K便となった.

製鉄用電動機の選定(その1)・市川

図 2.5 圧延用直流
Fig.2.5 Dc motots for

全重丞

表 2.8 主電動機形式の比較例

単電機子形

135 (100 %)

電動機群
roning mi11.

二重電機子形

(117%)158

(82%) 1

双電

176

動形

(130 %)

/

図 2.6 双

Fig.2.6

ピニオンスタンド

電動機駆動と単一駆動
Twin drive and single drive.
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図 2.フトゥラホワードのトゥインドライづ式可逆圧延電動機
Fig.2.7 Top forwaTd twin.drive reversing miⅡ motors.

欠点、としては,中問軸またはそのカッづ,」ンづなどの万一の事故

の場合k,中間軸を引き出すに要する時問が長いことである.

2.4.2 圧延補機およぴクレーン用直流電動機

JEM U仭(1961)

この規格によるものは,3.フ~370kW に至る全閉形の分巻・直

巻・複巻各電動機について,外形寸法,最大 1、1レク,温度上昇など

諸性能を規定しており,づンアイの多い場所において過酷な使用に

たえる、のであり,分塊・厚板・熱圧各工場の圧延補機K多く用

いられている.

JEM 1109 は, AISE stand紅d NO.1 を参考としたもので,

600番シリー犬と呼ぱれている. AISE では,昨年12月従来の規

格を改訂し,800番シリーズと呼ぱれる新系列を発衷した.これは

従来の600番ジトズと取り付け寸法,基底回転数は変えずに(ワク

番の大きい亀のでは,多少基底回転数が高くなっているものがあ

る)出力を約3500大きくしている.また GD.,電動機時定数など

は小さくなり,過渡的な応答も一段ι向上しており,加減速のひ

んぱんなスクリュー,ウン,可逆圧延機の前後面テーづル騒動用などに

好適である.わが国で亀逐炊新系列が取り入れられると思われる

2.4.3 工業用直流電動機 JEM 1170 a963)

150kWの直流電動機について,同一出力に対していくつかの

基底速度を有する数種のワク番を有し,防滴保護自己通風形を標

準としている.(全閉形・開放管通風形・開放他力通風形などへ

の変形も容易である)温度上昇,過負荷耐量など諸性能をも規定

しているが,過負荷耐量については,筆者は200% 1分間とすべ

きだと思っている.現規格では 150夕0 1分間となっているが,

150%では実際の使用忙際して過負荷継電器の動作することが

多く,過負荷継電器の整定値をあげる必要が生じ,危険となるか

らである.製鉄所忙おいては,主としてラロセスラインの卵動に用い

られる.この規格は,1ECの推奨案忙よるものであって,その標

準外形寸法には Seresl (mm系), seresn (inch系),の二つの

系列があり,外形寸法に多少の差異がある.国内では,すでに各

製造者は思い思いにとの二つの系列のどちらかによって製造して

おり(独自の寸法によっているものもある),使用者側では互換

性の点で不便を感じている.それゆえ,早急に外形寸法の国内統

ーが待たれるのである.表2.9は,この規格に規定されている

出力および回転速度などの一覧表である.
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表 2.9 出力および回転速度

0.37

0 55

0 75

1.1

15

?.2

3.フ

5.5

フ.5

界磁調整により得られる最高回転速度の限度(rpm

4,000

4,CO0

4,000

3,700

3.500

3'500

4,000

4.000

3,700

3,700

3,500

3,500

3.500

3,50

3,300

3,300

3.000

3ρ00

3,000

"

15

185

22

30

37

45

55

75

90

1 10

150

3,200

3,200

3,000

3,000

2.800

2,800

?,800

2,800

3,000

3,000

2,800

2.800

?,600

2,600

2.600

2,600

2.500

3,500

3,500

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

?,400

2.400

2、?00

3.300 3,000

3,300 3,000

3,100 3.000

3,100 3,000

3,100 2.700

2,700

2.400

2,400

2,200

2,000

2,000

1,900

2,000

?,000

2,000

2.000

2ρ00

2,000

2,000

2,000

2,000

定楕匙圧
300

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

2,600

2.600

2,600

2600

2.400

2,400

2,200

2,200

2,000

2,000

2,000

1,800

2,50C

2,400

2,400

2,400

2,200

2,200

?.000

2,000

1,800

1,800

1,800

1,700

複巻電動機は,分巻と直巻の特性を合わせ有する中問的なもの

であり,定電圧圧延補機などに多く用いられる.

以上,直流電動機の適用につφて簡単に述べたが,自動制御の

即応性を高めるために,回転部のGD2は極度に小さくする傾向忙

ある.初期の劃県ヨ仕上圧延機用電動機では,むしろ GD'を大きく

して帯鋼をかみ込んだときの觸時速度降下を小さくするような傾

向にあったが,最近では瞬時降下を自動制御により急、速忙回復で

きるように, GD2,加速遅れを小さくするよう設言1されている

2.5 直流機以外の可変速度電動機

ウズ電流か,ラ,ルづと誘導電動機を結合したもの(AS 電動機)

や交流分巻整流子電動機があげられる.いずれも直流電源の必要

でないところに利点があるが,前者は熱損失が多くて効率が悪く,

後者はづラシの移動に時問がかかり,速度の急変の必要ある場合

に即応性に問題があり,直流電源が比較的容易に得られる製鉄所

ではあまり用仏られない

2.6 減速電動機

電動機と減速機を或とめて結合した構造のものであって,据付

け面積が少なくてすむので広く用いられる.電動機はラ0セスライン

において,直流電動機がまれに用いられる抵かは誘導電動機が

多く用いられる.現在では同一出力に対して低速軸回転数(同期)

に種々のものがあり,統一規格がなくて外形寸法もメーカにより

まちまちである.筆者は同一出力に対しては,その容量忙もよる

が 2段階程度の回転数(例 50C/S の場合,100,30rpm)のも

のについて統一規格を設け,出力・低速軸回転数・外形寸法など

を規定するようにし,ユーザ側もこれをできるだけ利用すれば経

済面・納期面・保守面(互換性)に大いに利益があると思ってい

る.
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1.まえがき

鋼塊,厚板,大形鋼などのよう忙,比較的大形で,短い鋼材を

圧延する場合には,圧延電動機忙かかる負倩は,短時間で,著し

い eーク負荷となり,これが,繰り返される

との場合,圧延機としては,逆転式が,採用されるために,圧

延電動機には,制御その抵かの面から,直流電動機が,用いられ

る.

圧延電動機の負荷およびイルグナ装置の回転速度

浜崎

これに,直流の電力を,供給する装置としては,現在のととろ,

ハズミ車を併用した交流直流変換機イルクナ装置が,採用

されて仏る.イルづナ装置では,急激で,大きな負荷の変化は,ハ

ズミ車の効果により,交流値では,平滑化され,電源忙与える影

粋を,緩和することが,できるとともに,誘導電動機の容量を,

いくぶん小さくできる特長がある.

この場合,問題になるのは,圧延電動機の負荷およぴイルづナ装

置の回転速度である.この二つの,時問忙対する変化は,非常に

複雑で,人力で計算すると,大変な時問を必要とし,また不正確

でもある.そこで,電子計算機を,使用して計算を行なった

イ」レづナ装置の回転速度の変化についても,数種類の実測値と,

かなり良く合う結果を,得たので,ここに報告する.

現在,見積りなどで,大いに利用している.また,ある設備に

対する適当な,バススケづユールを,決定するのにイ),利用できる

2.圧延馬力a"幻

鋼材の圧延トルクは,一般式としては,式(2.1)で,表わされ

ただし

Dif'/:体積変化量(mm3Sec)

SP五五D :圧延速度(m sec)

A,ジπ回目のパス終了時の,鋼材の断面積(mm3)

A,゜0.π回目のパス終了時の断面積の,最初の断画積との

比(%)

SPC :単位断面積の変化量に対する kw sec(kw-secmm3)

式(2.3)で得た値忙より,図 2.1 より, SPC を求め,式(2.2),

(2.4)より,圧延馬力を求める.

えW'-Dtf'fxspc

UDC 621.313.13.016-56

る

621.フ71.1

ただし

T :圧延ト】レク(ton m)

H : kw-h ton . pass

A ●鋼材の断面積(mm.)

D :0ール直径(mm)

A は,与えられる値で, D は,圧延設備が,決まれば決まる

値であるから, Hを,あらかじめ実験値から求めておけぱ,圧延

トルクを求めるこ巴ができる.この方法としては, SPC 法(spe.

Cific power consumption), HHT 法(HP・hour per net ton)

などがあるが, HHT 法の方が,良く使われてぃるようである

2.1 SPC法

鋼材の断面積の,最初とそのパ久との比,巴断面積の変化量に

対するkw-seCの実験的に得られた関係とから,圧延馬力を求め

るものである.

刀tf'f loo x sP五三DX -!L X (A,-A,_1),ー......,(2.2)

T-1.39XHXA X D X I0-6.

晏行*

m

(2.4)

1345

7

6

5

4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

断面積の割合 An%四0)

図 2.1 断面積の割合と,単位断面積変化量に対
する kw-seC の関係

Fig.2.1 Spc curve, percentage of otiginal area
Versus k工入I sec per cubic mm displaced.

2.2 HHT法

長さ方向の延び率(Eloog祉ion)と,延び率に対する kW→ed

ton の実験的忙得られた関係から,圧延馬力を求めるものであ

る.

3

2

(2.1)

Aπ0。ーー.ニ!× 100

*神戸製作所

40

30

20

(2.3)

10
Eι,

三ι,-1

図 2.2

Fi宮.2.2

3 4 5678910 20

延び率 Eι,

延び率と圧延量に対するkw-h の関係
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""陣*●

rpH=3.6× 10-3X n,XTXSP五五D X D ..ー..ー..,,.(2.6)

えW=rpHX4HHT

ただし

五ι,.九回目のパス終了時の延び率

ι,:π回目のパス終了時の長さ(mm)

7PH :圧延量(th)

Π1.幅(mm)

T ●厚さ(mm)

S四五五D :圧延速度(m sec)

D :密度(g cm3)

えΠr:圧延馬力(kw)

"HHT :圧延量に対する kw-h の変化分(kw ht)

式(2.5)で求めた値により,図2.2 からιHHT を求める.式

(2.6)で求めた rpH と,このごHHr から,式(2.フ)により圧

延馬力を求める

この,2.1,2.2節で述べた方法で,圧延馬力を求めるのに必

要な,図2.1,2.2 は,実験的に求められているものであるが,

この値は,材料,温度,圧延機などにより,大きな差があるので,

十分の注意が,必要である.

五ι,=ιπι。

禾リ用シリ ス.、

(2.5) 3.1 回転速度

圧延速度まで,決められた加速率で,加速される.圧延速度で,

圧延し,決められた減速率で,減速され,最後に停止する.しば

らく,停止した後,今後は,逆方向に加速され,以下同じと巴が,

繰り返される.

この間忙,鋼材のかみ込みおよび吐き出しが,行なわれる.か

み込み,吐き出しの速度は,鋼材の種類や,各工場により異なる

が,だいたい,厚板の場合忙は,圧延速度で,鋼塊などの場合に

は,圧延速度の20~100%のようである.すなわち,図 3.1 に

おいて, t9=τ1=0 の場合もあり,ι2(ι1+t2)=02~1 の場合もあ

る.

圧延速度が,圧延用直流電動機の基底速度を,とえる場合忙は,

加速は,基底速度までは,強め界磁で,その後は,界磁を弱めて,

行なわれるので,加速率は,弱まり,図3.1とは,少しちがっ

た形忙なる

3.2 トルク

圧延トルク,加速卜jレク,減速ト」レクを,重ね合わせた形忙なる.

3.3 出力

3.1,3.2 節の,回転速度, 1、】レクの関係から,求められる.す

なわち,基底速度以下では

出力=定格出力X必要トルク定格 1、ルク

の関係から,基底速度以上では

出力=定格出力X必要トルク定格トルク

X基底速度回転速度

の関係から,求められる.

3.4 加減速率と,最大トルク

いちばん大きな卜jレクは,加速 1、ルクと,圧延トルクが,重なっ

たとき,すなわち i9 の期問である.圧延電動機の最大 1、jレクは,

常用最大2250。,非常最大2750。(規格 JEM 1157参照)である

が,加速率を,大きく採りすぎると,この値を,とえる場合がで

てくる.逆に小さく採ると,圧延時間が,長くなってしまう.と

の二つの関連から,適当な,加速率が,決められる

この二つの関係を,調べてみる.

ーつのパスの圧延時間(む+t.+t.十む+i。)は,式(3.1)で表

わせる.

圧延用直流電動機の,時間忙対する,回転速度・ト1レク・出力の

関係の例を,図3.1に示す.とのような負荷が,ーつの鋼材

の圧延が,終わるまで,十数回繰り返される.

なお,図3.1は,圧延速度が,圧延用直流電動機の基底速度

以 Fの場合であり,基底速度を,とえる場合には,少し,ちがっ

た形忙なる.

3.圧延用直流電動機の負荷

ι む

'

ι{! t' 1 t'
1 1

時問(sec)

TI
ー.ー

1 '一

ただし

フ:圧延時間(sec)

ι.鋼材の長さ(mm)

D :0ール直径(mm)

N。:圧延速度(TPS)

N飢:かみ込み速度(rps)

N。"ι:吐き出し速度(rps)

N。■ j川速率(rps sec)

Nd ●減速率(rpssec)

圧延時間の,加減速率のちがいによる差を,検討する.

簡単のために,

時問(sec)

たたし

T「

T3 1

:加速トルク

:圧延トルク

:減速トルク

加速時問

加速,圧延時問

圧延時問

図 3.1 圧延用直流電動機の回転速度,1、ルク,出力の変化

Fig 3.1 Time vs miⅡ mot0τ's speed, torque, power.

T3

時問(sec)
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とおくと,式イ3.1)は,

となる.したがって,力n速率 Nm と,

の差"r は,

aT=r2-TI

,・丸(ふ・鵬W,'ト欝

となる.

式(3.3)の関{系を, N。 40rpm, N瓜 40,pm sec, N凱一20rpm

にした場合の, Nd と厶r との関係,すなわち,加速率を,40

rpm seC にした場合と,変えた場合との,圧延時間との差と,加

速率との関係を,図3.2 に示す.

一方,トルクについて,老えると

・・ー・(3.4)7αCC=GB9XN 375X t・ー

・W。。・ゞ。)(~0・式)

ー.(3.2)

N配の場合の,圧延時間

^圧延時間の差

ー、ーーーーカ0速トルクの比

ただし

T伽。:加速トルク(t m)

GD三: GD2(t-m9)

N :回転速度(rpm)

t ●加速時問(sec)

式(3.4)において

N=N。

オーNO Na

であるから,式(3.4)は,

T伽C-GD2XNα375

となる.

N"=40rpm seC の 7卿を,10000として,他の場合との比は,

ノ

ーー(3.3)

表 3.1

機回転速

速度との比

^

電子言十

圧延用電動機の逆転時問

転逆

ただし,出力(kw)X基底速度各186,000

界磁制御範囲 2:1 以下の場合

100

^

150

200

禾Ⅱ用シリース

覆動機回転速度

基底速座との比%

式(3.5)の関係を,図 3.2 に,式(3.3)と,同じ図上に示す.

図 3.2 から,加速率を,いたずらに上げて、,"レクのみ,大

きくなり,圧延時間としては,たいして減少できないことが,わ

かる.

加減速時間の値としては,次の値が,参老になる.アメリカの

NEMA規格御では,逆転時問の標準値巴して,表3.1のような

値を,規定して仏る

T。此%=(N。 4の X I0000

時

秒

100

15

150

問

ただし,出力(k訊7) X基底速庶(rpm)>186.000

界磁制御範囲 2:1 をこ夫る場合

?5

200

40

240

4.圧延用直流電動機の負荷計算

3 章で,述べた各事項を,もとにして,圧延用直流電動機の電

流の RMS (二乗平均)を求めた

厳密に言えぱ,圧延用直流電動機の負荷を,検討するのに,電

流のRMS だけで,判断するのは,必ずしも.正しくない.負荷

を,電流のRMSで,判断するのは,電動機の温度上昇が,抵抗

損によるという考えかたによっている.しかし,電動機では,抵

抗損だけでなく,抵かに鉄損などがあるが,これを,無視したこ

とになる.また, RMS が,1000。以下であっても,電動機各部

の熱時定数の関係で,一時的に,規定の温度上昇を,こえること

もありうる.

しかし,今問題にしている圧延用直流電動機のよう忙,低回転

速度の電動機では,損失の大部分は,抵抗損で,しめられている

ことや,ーつの鋼材を,圧延し終わるのに要する時間は,たかだ

か3分程度であり,電動機の熱時定数に,比べれば小さいことな

どから,圧延用直流電動機の負荷をみるのに,電流のRMSで,

半1」断して,大きな誤差はないものと,考えられる.

各パス時問(すし=tl+t2+ι3+t4+t5+to)は,鋼材の長さ,加減

速率,かみ込み,吐き出しの速度および停止時問から計算され

る.

鋼材の長さは,鋼材の比重に変化がない、のと仮定して,入力

芋ータとして与えられた鋼材の幅および高さから,計算される.

むおよびt'は,加減速率と,かみ込みおよび吐き出し速度か

ら,むおよぴむは,圧延速度と,かみ込みおよび吐き出し速度

から計算される.■3 は,鋼材の長さから,ι2 およびむの期間に

圧延された長さを,さし引いた長さと,圧延速度から,計算され

る.またτ6 は,入力ゞータとして,与えられる.

一方,電流は,基底速度以下では,トルクに比例し,基底速度以

上では,出力に比例する.(回転速度,電圧,電流による電動機

の効率の変化は,無視した.)

tl~t6 と,それに対応する電流値より, RMS は,計算される.

全パスでの RMS とともに,各パスでの RMS を,求めている.
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電子計 機利用シリーズ

5.イルグナ装置の回転速度の変化

イルづナ装置は,図 5.1のように,構成されている.直流電動

機の負荷の急激な変化に対して,ハズミ車の効果忙より,交流値で

は,負倚は平滑化され,比較的変動を,少なくするととができ

る.

また,負荷の一部を,ハズミ車が,分担するから,直流発電機に

対して,少し誘導電動機の容量を,小さくできる.しかし厚おミ圧

延のように,鋼材が長い場合には,ハズミ車の効果が,多少減少す

るので,誘導電動機の効果は,それ低ど小さくできない.

誘遵電動機容量/直流電動機容量御で,この関係を,表わして、

分塊圧延では0.81程度,厚板圧延では,0.90程度,条鋼圧延で

は 1.00程度が,採られている.

図 5.1 において,回転速度と,時間の関係は,式(5.1)で表わ

される.

ただし

TN ●誘導電動機のトルク(t

r卯'仞●負荷卜jレク(t-m)

GD2:系の GD9(t-m2)

N :回転速度仕Pm)

ι:時間(sec)

rι0盆D は,直流発電機の,入カトルク・ハズヨ車の風損 1、ルク・軸

受の損失 1、」レクなどから,なりたっている.

3.4節で,述べた方法で,時問に対する直流発電機の出力は,

求められている.

えΠノ=えΠ才刀CG十たΠ才ιOSδ

ただし

えW .負荷(kw)

えW刀ω:直流発電機の出力(kw)

之IVιOSS :損失(kw)

とおくと,

GD9
rl.リーrι0.刀一1・リーι0.刀一 375

dN

dt
X

整理

n)

隱

(5.4)

また

(5.5)

N=N。X (100-S) 100

したがって

(5.1)

直流電動機

Tι0'D一えΠアXO.974 N

ただし

N。:誘導電動機の周期回転速度(rpm)

S .誘導電動機のすべり(%)

炊忙,スペリ調整器の特性を仮定して,誘導電動機の,

ぺりの関係を図 5.2 のよう K,仮定する.

図5.1 イルづナ方式

dN

dt

ノ、ズミ写亘

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

N。
100

直康発電椴。呑導電動機τ'[_丁

スペリ羽警器

Fig.5.1 11gner system.

すなわち

S喜S"の場合

TI.ν一rR X S SR

ds

dι
X

(5.2)

S>S.V の場合

TI_U-rkx s.V Sπ

で表わされる.

式(5.1) tc,式(5.2),(5.3),(5.4),(5.5)を代入して,

すると

S各SXの場合

(5.3)

アU

Sπ
Tk

SV

フ.リ

図 5.
5.2

す

定格スベり(0。)
定柘トルク(ton m)
スベリ調整器の動作し始めるスベり(%)
スベリ調整器が動作し始めるトルク(ton-m)

2 誘導電動機のス弌リ,トルクの関係
Slip versus torque of induction motF喰
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"*ー'五{§心一卯00_.} ・・(5.6)

ー・・{ゞ."・}・・・・・・・・・・■・"

1,

S>Sυの場合

1、jレクース

が,得られる.この式(5.6),(5.フ)を,解けば,時間K対するス

べりの変化が,得られる.

式(5.句,(5.フ)を,直接解くのは,困難なので,計算機の特長

を利用して,数値解法で,計算する

すなわち, f(のおよび f(幻が,与えられて, j(幻を,求

めることである.

/{(π十1)ゴエ}=j(π4工)+

[f{(π+1)4工}十f(π訂之)1aえ 2

が,"之が,ごく小さい範囲で,成立する.

したがって,与えられた条件を入れて

メψ幻=f(0)+V'(41)十f(0)} X訂工 2

となり, f("之)を,求めると巴ができる.ついで

/(2al)=メ(4之)十・・・・

メ(3ゴ之)=メ(24工)十一・ー

SN SH

(
E
 
.
=
0
一
)
へ
ム
、
,
一



j(πヨ宮)ーメ{(π一Daえ}+ー

を,順炊,数値として,求めることが,できる.

しかし,式(5.の,(5.フ)を,解くだけでは,問題が,残った

すなわち,誘導電動機の 1、ルクを,式(5.4),(5.5)のように仮定

したが,これは,ス剖調整器なだの制御系の時間遅れを,ゼ0 と

した式であるために,スやル時間の関係の,実測値とは,差が生

じた.この点についての修正が,必要であるので,便法であるが,

修正を加えて,計算を行なった.

イルづナ方式の変形として,イルづナ方式に,静止セルピウス方式

(三菱電機形名レクチつ口)を併用した方式のものがあるので,との

方式についても,計算できるようにしてある.

レクチつ口は,図5.1 において,スベリ調整器の代わりに,整流

器を置き,得られた直流電力を,誘導電動機に機械的に結合され

た直流電動機に,供給し,軸出力として,誘導電動機の二次電

力を,回収する方式である.したがって,式(5.5),(5.6)を,こ

の直流電動機の出カトルクを,加えた形に,修正して,解けばよ

い.
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この場合には,この直流電動機の電流のRMSおよぴ回収され

た電力(kw-h)も,計算されている.

見積用として,利用する場合忙は,回転速度の降下の最大値を

入力ゞータとして与え,誘導電動機の容量を求めることもできる.

以上図6.1 参照

(g)圧延用直流電動機の諸値

a')出力, b')回転速度, C') GD9, d)加速率,減速率,

e')加速ト】レク,減速卜jレク

(i)イ」レづナ装置の GD2

(j)鋼材のかみ込み,吐き出しの速度

(k)時間,ι1,■2, t3,ι', t.,ι6

a )ι,~ι6 に,対応する直流電動機の諸値

a')回転速度, b')トルク, C')出力, d')電流

(m)む~t6に対応する誘導電動機の諸値

a')スくり, b') 1、】レク, C')出力

(n)あるパスでの

a')ι,+t2+・ー・+t6, b')直流電動機の出力の RMS,電流の

RMS, C')誘導電動機の出力の RMS

(0)全パスでの

a')時間, b')直流電動機の電流の RMS, C')誘導電動機の

出力のRMS

以上図6.2参照

イルづナ装置の,スぐりと時問の関係の,実測値と,ヨ・ト算値の上ヒ

較の一例を,図6.3に尓す.これは,厚板圧延の場合の例であ

る.比較的よく,合っているが,条件に少し不明な点、があり,仮

定した値を入れたこともあるが,まだ,十分であるとは言えない

今後も,検討を加えてゆく必要は,残っている

電子言十算機

計算結果一出力ゞータの一例を,図 6.1,6.2 1C尓す.図 6.1

には,おもに圧延関係の諸値を,図6.2 には,おもに電気関係

の諸値を,打ち出している.すなわち,次の諸値である.

(a)鋼材の寸法(幅X高さ X長さ)

化)圧下量,圧下の割合

(C)断面積,断面積の変化量,変化の割合

(e)延び率

(f)圧延馬力,圧延 1、】レク

6.計算結果
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度の変化の電子計算機忙よる計算について述べた.

現在の時点では,一応満足すべき結果の得られるづ口づラムにな

つている.

なお,より深い解析を行なって,より正確な方向へ,進むとと

もに,自動的に,圧延スケジュールを,組むことを考えたい.
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図 6.3 イルづナ装置の時間とス弌リの関係

(実測値,計算値の比較)
Fig.6.3 Time versus slip of ilgner system, data

Obtained by test and calculated data
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1.まえがき

この講座も自励式インパータを中心としてその原理から応用へと

稿を重ねてきたが,今回は最終回として,サイリスタ応用の中でも

最重で興味の多仏電動機制御関係への応用につぃて述べよう.

サイリスタの出現は電動機制御の分野にも多大の革新をもたらし

た.とくに,従来高級な速度制御,加速度制御あるいはトルク制

御などは直流電動機に限られていたが,サイリスタインパータのめざま

しい発展により,可変周波数駆動や無整流子電動機など交流電動

機の応用分野が大きく開かれつつぁる.

また直流電動機制御忙関しても,従来の回転機電源によるワード

レオナードや水銀整流器による静止レオナードが,いまやサイリスタに

全面的に置きかえられようとしており,その抵かにもインパータと

同様な技術を使った DCチ..,バが,電車や蓄電池車など直流を電

源とする場合の新し仏技術として注目されてぃる

また直接インパータとは部れるが,交流の位相制御による電圧制

御を行なうりアクタ制御に代わるものや,巻線形誘違電動機の2次

励磁制御など多くの応用面があり,それぞれ適した分野に発展し

つつある.

▼司
、'

技補i講座

SCR インバータとその応用(その5)

電動機制御への応用

UDC 621.314.5

大野栄一、・赤松昌彦*

(3)位相制御整流・・・最もよく知られたサイリスタによる整流

で,直流電動機の電機子制御に用仇たとき,サイリスタ静止レオナード

と呼ばれる.点弧位相を90゜以上にして交流電源へ電力回生を行

なうインパータとして動作するとともできる

(4)交流位相制御・・・・サイリスタを逆並列接続したもの,また

は対称形サイリスタ忙より,交流電源を点弧位相により電圧制御す

るもので,誘導電動機のりアクトル制御に代わって,1次側,2次

側の交流回路の制御に用いられる.

(5)サイクロコンパータ・ーーー定周波数の交流電源から,抵かの定

周波数または可変周波数の交流を得るもので,整流器とインパータ

の働きを結合した玉のである.後述するよう忙インパータと同様,

交流電動機の新しい制御法として期待される.

以下,とれらのサイリスタ電力変換装置のうち,インパータとチョッ

バを中心に電動機制御への応用について各方式を説明していとう.

3.交流電機の可変周波数駆

3.1 方式

誘動電動機や同期電動機は,本質的に電源周波数と極数で決ま

る同期速度を中心に回転するものであるから,との電源周波数に

よって速度制御を行なうのは,最も理想的な制御法とV、うことが

できる.従来とうした用途に適した,安定で信頼度の高込可変周波

数電源を得ることが困難なために広く普及しなかったのであるが,

サイリスタインパータによって手軽に高い性能をもつ電源が得られるよ

うになったため,多大の関心が寄せられている亀のである(')~(1の.

可変周波数駆動といっても表3.1に示すように,変換器とし

てインパータを使用するかサイクロコンパータ忙よるか,また電動機は

誘導機か同期機か,さらに制御法が他制か自制かによって六つの

ものが考えられる.ととで他佑1ルはインパータまたはサイクロコンバータ

の出力周波数を電動機の回転とは関係なく,外部の発振器などの

表 3.1 交流電動機の可変周波数駆動

621.316:621.313

2.サイリスタによる電力の変換と制御

サや欣夕はすで忙よく知られているように,きわめてすぐれた

電力の変換素子である.電力変換における主要因は入力と出力が

それぞれ直流か,または交流かということで,それらの組合わせ

によって表2.1 に示すように5形態が存在する.これらはまた,

出力である電動機に対しては制御装置と考えるととができる.

(1) DC チョッバ・・・サイリスタを理想的な電カスィッチとして用

い,高い周波数でオンオつさせてそのパルス幅の比を変え,一定電

圧の直流から可変電圧の出力を得るものである.

技術的にはインパータの転流と同一部類に属するが,用途は直流

機の制御の岻かに,一般の直流安定化電源である.

(2)インパータ・・・・この講座の主題で今さら説明の必要はない

が,交流電動機制御用としては可変速度用の可変周波数インパータ

◆
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と,超高速用の高周波インパータが重要である.

表 2,1 サイリスタによる電力変換制御の基本方式

"、~、人力(電源)
、、、、、、

出力(電動機)"、、~

直

交

流

直 流

DC チ,プパ

(DC-DC コンバータ)

流

◆

*中央研究所

◆

イ γ

◆◆

交 流

位相制御整流

(静止レオナード)

タ

区

交流位相制御

◆◆◆◆◆◆

変換噐分

サ河クロコγノぐータ

可変周波数駆動

芥 ン

サイクロコソノぐータ

ノ、

電動機制御怯

芥

タ

無整流子電動撥

ソ

IM

サイクロコソノぐータ

ノ、

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

IM

他制

イ

タ

備

ソ

SM

一般用・とくに多数電

動機の揃速制御

サ芥クロニソノぐータ

,

SM

低速用,起動, Jog用

タ

"

考

SM

脱鋼,舌1調忙問題あり

高精度用

.

SM

脱調,乱留忙問題あり

実用性小

自制
一般用,可逆運

(直流無望流子電動機)

'
一般用,低速大容量向

(交流無整流子電動機)

.
、ノ

.
、ノ



◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^

信号により制御するものをいい,自制とはこれに対して電動機の

回転を検出し,それ忙応じてインパータまたはサイクロコンパータの出

力周波数を制御する方式をいう.

同期電動機を対象とする場合,他制式は速度帰還なしで完全な

同期運転が確保できる利点があるが,脱調や乱調の問題を生じや

すく,一般的に用いるのは無理が多いので,上述の自制式として

との問題を解決してぃる.この無整流子電動機については4章で

改めて説明する'

したがって可変周波数駆動で最も重要なものは,誘導電動機を

可変周波数インパータで駆動するもので,とくにせんい工業忙おけ

る場合のような多数の電動機の揃速制御には最も適した方法であ

り,実際にもすでにかなり普及しはじめている.

インパータに代わって直接交流電源からの変換ができるサイクロコン

パータ、用いられるが,誘導電動機を対象とするものでは.同期速

度の13程度までの低速用忙限られる.

これら可変周波数電源は周波数とともk,電動機の磁気飽和を

さけるため,啄ぼそれに比例して出力電圧も変化させることが必

要となる.以下具体的な方式について説明する.

3.2 可変直流電圧可変周波数インバータ方式

可変周波数駆動方式忙おいては周波数とともに出力電圧をも変

えなけれぱならないととは前に述べたが,このーつの方法として

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆技術講座

直流電源電圧を可変とする方法があり,この場合の構成を図3・1

忙示している.

との方式忙おいて,電圧変化範囲の狭い場合は,通常の方形波

インパータでよいが,周波数および電圧の変化範囲が広いと,低周

波低電圧時の転流能力低下をなくす手段を持っ,図3・2 のよう

なインパータを使用しなければならない.

このーつの手段として,並列形方形波インパータに転流補助同路

を付力[ルた筆者等の転流方式(図 3.2(a))は(6),比周波数f.toFド

(回路ターンオつタイム佃eのと動作周波数 4/託のとの積)が 3+10-'
~1×10-.以下の比較的低周波数に適しよう

また Bradley 氏等の DC Link 方式(フ)のうち,補助サイリスタの

共用された DC 側転流方式は,転流りアクNレ蓄積エネjレギの帰還

と,この帰還のためザート休止期問(無出力期間)とによる制約の

ため,やはり比較的低周波数に適しよう.他方同じく個別AC側

転流方式(図3.2(b))は上記に比べ補助SCR数が多くなるが,

転流損失がきわめて少なく,高周波高効率用に適すると園えよう.

また,宮入氏等による転流回路を別に持っ方式(図3.2(C))は,

きわめて転流損失が小さく,高周波て,F常に高い効率となるとと

が報告され,これによると比周波数が 2×10-9~3×10-9で約90

0。の効率が得られている⑨.したがって,との転流方式における

低い逆パイアス電圧となるために生ずる素子ターンオフタイ△の遅延と,

きわめて高込 dvlydιの再自功n電圧になるために生ずる,素子の

V即の低下という二っの問題点が,大容量素子忙対しても解決さ

れると思われる将来に期待される.

3.3 PWM 多重可変周波数インバータ方式

PWM インパータによる出力電圧制御と高調波の除去および大容

量化忙っいては(その4.40巻6号)に詳しく述べたが,この

出力電圧制御法を可変周波数インパータに適用すれぱ,直流電源電

圧一定のまま,波形の良好な可変電圧可変周波数インパータ装置が

得られるdo).この構成例を図 3.3 に示している.

との方式は,主回路および制御回路が複雑となるが,整流装置

が簡単化される点と,大容量化に必要な並列接続または並列運転

f畿「1シ暁回一
フιて゛士

舗." P■四
直流Dclnput l
電源 ゛'ーー"ーー「

電'

池遅!下.」 Choppor

L/

RCC

図 3.1 可変直流電圧式可変周波数駆動方式
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図 3.4 サイク0コンパータによる誘導電動機の低周波運転制御
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主たは多重化の点とを老慮すれぱ,大容量可変周波数電源装置と

してきわめて有利な方式である.との方式Kより単機数百kvA

のものがすでに製作されており,並列運転を老慮すれば千RVA

以上のもの、容易忙実現できる

3.4 サイクロコンバータによる可変周波数駆動

インパータ方式では自励転流であるため,過電流に対する限界が

肉励転流能力に制約されるが,サイクロコンパータを電源他励転流を主

とする低周波出力整流領域で動作させれば,きわめて安定な転流

が得られる.との・一例を図3.4 に示している.との例では電動

機を半波形で動作させているが,各相ともにク0スコネクションコンパー

タを用いた例などが試みられている化)

これらの用途は,通常商用周波電源で直接駆動L,微速運転時

忙例り換えて用いられる.また,この方式に合わせて極数を選ん

でおけば,定用回転数の大容呈機忙、適すると思われる

3.5 電動機の特性

可変周波数駆動時の誘導電動機の特性は、周波数K対する確圧

の関係を適当に瓢"整するこ巴によって広W範閉で良好な、のが得

られる.

最も理想的なものは,誘導機の2次電圧が常忙周波数に比例す

るよう忙 1次の端子電圧を調整した場合に得られ,その巴きのト

ルクー速度曲線は図 3.5(幻のように同じ形のまま水平K移動し

たものとなり,スペリ忙対応した 2次周波数に関しては完釡忙祠一

の特性が得られる、

しかし突際の場合には,2狄電圧を正確忙岡波数K上凶列Lた値

に保つことは複雑な制御系を必要とするので,突用的な力法とし

ては1炊電圧五1を周波数Fに対して

(3.1)五1=え・ F十五10・ー

によって決めればよい.(えは比例定数)(6)

五,。は 1次のインぜーダンス降下分を補償するもので,通常定桜電

圧の5~10%程度となる,とのような電圧制御による特性の例を

図 3,5(b) 1C示した

三次にインパータ駆動の際、問題巴される波形の影糾であるが,

相インパータであれは'3 の倍数の高調波は消えるのでさほど大きな

影響はなく,われわれの実験でも正弦波駆動時に比べて4~5%

程度の効率低下を生ずるのみであった.またさらに少ない効率低

下になるという計算結果、報告されている

振動ト」レクにつ仏ては第5,第7調波により 6メの成分が生ず

る可能性があり,とくに精密を要する場合には注意しなくてはな

らないであろう.

サイクロコンパータの場合には,さらに交流電源の脈動分が加わるの

で影醤は大きくなる.

電動機としては誘遵電動機のほかK同期電動機も用いられる

技術講座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆

2 脱

"
/ゞ゛ハ

<、 4ご、Q '气

との場合には常時ス剖がゼロで速度偏羌のない運転が得られる

ので,巴くに高精度の同期回転源として有効である.ただ同期機

の特性として,低い周波数において不安定となり,乱調を生じゃ

すくなるので注意しなくてはならない.また急速な速度変更やト

ルク変化を行なら巴加速トルクが過大となって脱調する.との脱

調トルクは,界磁を強めれば大きくなるが,逆に乱調を生じゃす

くなり,結局図3.6 K・・・例を示すような範囲に使用域が限定さ

aDれる

したがって,実用的には非同期トルクをも持ったりラクタンス電動

機や,ヒスデルス電動機が便刑ルなり,大容量機の場合には次に述

べる無整流子電動機として,乱朋を押えた使用法を老える必要

がある

とのほか,高周波インパータと誘遵機を用いた超高速俺動機も

増速歯車なしの直結駆動用として,また電動機の小形軽量化巴し

て注目されており,サイリスタインパータの用途は広い

◆

0

図 3,6

◆

Ir(A)

同期機の安定動作範囲

2

◆

1353

同期電動慨

1

ーー^「

4.1 方式

インパータやサイクロコンパータを用いて同期電動機を那動した場合,

誘遵機に比べて脱調や乱調現象が存在するために使用上かなり制

約を受ける.これは同期機の負荷角が自由に変化するために生ず

るので,これを固定すれぱ解決する.これを実現したのが図4.1

イ今亘三号二遉広]京痩
Π分交康三瑩康子電トメ1t(サイクロコンバータ式)(b) E,='F十EWの堤合(a) E.=kFの場合

図 4.1 無整流子電動機の橘成図 3'5 可変周波数卵動時の誘遵電動機の特性
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図 4.3

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

転流補助回路

無整流子電動

.

図 4.5 直流無整流子電動機逆転時のオシロづラ△

k木したよう忙,回転子に分配器を直結し,とれによってサイリタスオナードと同等のものが得られる見通しを得た.山)(図4.2)

を選択的に導通制御するいわゆる自制式の無整流子電動機である. この考え方をサイクロコンパータ忙も適用して同期速度以上まで特

これには,電力変換部にインパータを用いるか,サイクロコンパータを性の良好な方式を得ることもできる (含0〕

用いるかによって直流無整流子電動機と交流無整流子電動機があ 4.2 インバータ式無整流子電動機

インパータ式無整流子電動機を実際忙従来の直流機と同じようにる.

低速や可逆運転が自由にできるよう忙するためには,低速時の転

流能力を十分に与えることが必要になる.これに対して図3.2

(a)に示したような転流補助回路がきわめて有効な働きをする.

また上に述べたように,無整流子電動機用のインパータとしては

電流方形波形とすることが好ましいことが知られている.図4.3

はこれらの点を老慮した回路の実施例である.図の左端のサイリス

タ整流器は,ザート位相αを制御して電動機電流を制御すると巴も

に,αを 90 以上ιてして他励インパータとして動作させ,回生をも

行なう.

図4.4は直流無整流子電動機としての静特性の例で,良好な

分巻電動機特性を示す.また図4.5 は分配器の位相を切り換え

て逆転を行なったときの過渡現象のオシロづラムである. aわ

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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◆

このような無整流子電動機は古くから Alexandason らによっ

て,サイクロコンパータを変換装置としたものが開発され(ロ),理論的

にも Stδhr らによってかなり詳細に論じられている(13).その後

あまり実用化が進まなかったが,サや玖夕の出現後再検討され,

用途忙よっては直流機忙代わるすぐれた方式と言える. a4)~化0)

無整流子電動機では,電機子の逆起電力による他励転流が可能

であるため,インパータの転流回路を省くとともできるが,起動時

や低速時の転流能力を確保し,電動機の性能を向上するためには

自励転流能力をもつととが望ましい.

またインパータを電圧形とするか,電流形とするかも問題点であ

るが,筆者らは電流形とすることにより制御特性,効率等がきわ

めて良好であるとともに,回生,逆転も容易で,直流機の静止レ

◆◆◆◆◆◆ ◆◆◆
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正転γ刻モ【タ対電源 αゲート
位相制御 位相制御回路 逆転

図 4.6 サイク0コンパータ式交流無整流子電動機

4.3 サイクロコンバータ式無整流子電動機

インパータ式では, AC を電源とするとき一度直流に変換してか

ら,ふたたびAC に変換したのに対し, AC-AC直接変換器と

してのサイク0コンパータを用いて,同様分配器による自制制御を行

なえば,図4.1(b)の交流無整流子電動機が得られる a9),偲の

具体例として三相電源全波方式の一例を図4.6に示す.図に

おいて,従来の全波サイク0コンパータと異なる点は,交流倶"アク"レ

をすべて結合したととである.これにより電流が平滑にされて電

動機電流波形が一段と改善されるとと、に,電動機逆起電力によ

る他励転流(負荷転流)が円滑に行なわれ,対電源側同期速度に

制限されなφで,高速度まで安定な運転ができるととが確かめら

れた.また,この平滑りアクトルは,インパータ式において直流平滑

リアクトルと等価であるため,万一の転流失敗忙対しても過電流制

限作用を発揮し,素子破壊を防ぐとともに転流失敗に対する自己

復帰性を向上させる.

サイク0コンパータ式の一般的特長は,負荷転流忙失敗しても電源転

(回生,逆転可能)

レオナード回路

技術講座

目

、_」
子

SM

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

ー、ノ

(a)回路

CRI CRI

Li

DI

(a)単オ臣昆合7'りノジ回路

流で必ず自己復帰することで,とくに低周波(低速度)における

高い安定性である.また,特別の自励転流回路を必要としな仇こ
Eコ1

とも特長と言えよう.反面所要サイリスタが,数と耐圧の面で多
SW SW_1

くなり,高速域で負荷転流にたよる結果,電機子電流の界磁電流

忙対する比(少し詳しくはし。・1。UU ・1j,ι。は電機子転流イン

グ,＼多r誘ξ叉"
＼ブ＼〆

づクタンス,入IU は電機子と界磁との相互インダクタンス)として転流
12

限界がそれぞれの制御角γに対応して存在し,通常の 7=30゜に
L-。,_1'ⅥL',',』対し通常の同期電動機では,その転流限界電流が定格界磁で定格

化)動作波形
電流の2倍程度となるようである(18).したがって弱め界磁にす

図 5.2 DC チ.ツパの基本回路
ればこれ忙比例して流し得る電機子電流も減少するため,実用上

弱め界磁ができず,この解決が必要となろう.また,7 を大きく による静止レオナードに代わって完全に王位を奪い,10,000庄級の

することによる高速運転は,サイリスタ印加電圧の上昇をともな仇 大容量機をはじめ各種容量の、のが標準化されている

好ましくない. ここでは詳細は略すので他の文献(2D,(22),(23)によられたい

したがって,サイクロコンパータ式無整流子電動機は,低速大形機に が,このような静止レオナード凾,回生時には直流機のエネルギを交

向くものと思われる. 流電源に変換する他励インパータとして動作することを注記してお

く.(図 5.1)
5.直流電機のサイリスタ制御

次に,インパータの技術と関連して新しく登場した直流機制御の

5.1 方式(静止レオナードと DCチ.ウパ) 方式として重要なものに DCチョッバがある.とれは図5.2 に示

前章までに交流電動機の可変周波数駆動や無整流子電動機にすように直流電源と負荷の間にオンオつスィ.,チを設けて,このスィ

ついて述べたが,これらはむしろ今後の発展が期待されるもので,哩チの開閉によって負荷の電圧電流を制御するものである.

現実に最も多く用いられているのは,直流電動機の制御を対象に このスィッチにサイリスタを用いて静止化することによって効率よ

したサイリスタ静止レオナードである.これはサイリスタの最も基本的 く直流電力の変換ができ,直流機の制御に用込られる (24)~(27)

な用い方である整流を基本技術としているため,早くから普及し 5.2 チョッパの基本動作

はじめ,現在では回転機電源によるワードレオナードや,水銀整流器 図5.2から出力電圧平均値三2は

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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(C)三相混合プリッジ回路

(d)三相逆並列均ーブリ,ジ回路

図 5.1 サイリスタ静止
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ただしα=ι。"/(ι。。十ι。ff)

また定常時の電力平衡の関係から電流の平均値に関して

Ξ2=Ξ1.ιotゾ(ιon+ι。ff)=α・Ξ1

が成り立つ.これらから DCチョ.ワパは可変変圧比αをもった直流

トランスと言うことができる.αはオンオつの比で決まるが,実際上

to"+t0πを一定とする PWM (パjレス幅変調),ι。,を一定とする

PFM (パルス周波数変調)の憾かこれらの混合方式としてたとえ

ば電流脈動率一定方式などの制御法がある.

次にチ..,パにとって重要な問題は転流であるが,これはインパー

タの場合とまったく同様であり,この講座の(その2,その3)他X幻

を参照されたい.一般にチョッパ回路としてよく用いられるのは,

(その 2)佗)の図 2.5(C)のB形と(g)の D 形である.前者は LC

を用いるもので,チ,ヨパがオンとなる時問が一定となるため,バ

ルス周波数制御により出力の調整を行なうのに対し,後者では補

助サイリスタを用いるため任意の時間にオンオワできる特長があり,

より一般的であろう.

図 5.3 はこのD形転流によるチ..ワパ回路の転流動作を示した

ものである.図 5.3(句のむにおいて CR,がザートすると負荷

に電流を流すとともに C1の電荷が反転して図5.3(a)の極性と

逆忙なる.次忙 t9 において CR9 をザートすると,この C1の電荷

は CR,を逆流しようとしてこれをターンオつし,その後負荷を通じ

て放電し,ふたたび最初の極性にもどる.転流が成功するために

は V匂く0 の期間であるむがCR1 のターンオつ時問より長ければ

よいから,負倚電流を h とすると必要な C,の容量は近似的忙

12=11/α

技術講座

(5.1)

(5.2)

は多少おくれるが,ι。。が長くなっても VC.が放電によって低下

するととを防ぐものである.

このようにすれば図のインeーダンスZからなる補助充電回路をソ

ウ入したり, L3,D3からなる軽負荷時の補償回路を付加すること

もできて効果的である.これらの点は離線や負荷変動の多い電気

車の制御において実用上重要な点となる.

図 5.4 の(d),(e),①は補助サイリスタの代わりに可飽和りアクト

ルを用いたもので, B形転流の変形改良方式の例である.(d)は

B形基本形のしを SR (S雄Ⅲ北le Reado0 におきかえてι00 を

長くしたものであり,(e)は SR にタ.ワづを設けて負荷電流とと

もに■如を長くした方式である.しかしある限度以上では,逆に

ι卵が短かくなる性質を示し,過負荷制限の働きもするものであ

る.(f)は制御巻線をもった SR9 を付加して IC により■'m 玉変

化できるようにしたものである.

5.3 電気車制御への応用

現在電車線は国鉄の一部以外は抵とんど直流であり,この低か

電池車も含めて DCチ.ツバの応用範囲は広い.とれらの車両制御

1て用いる場合には力行とともに制動が問題となるが, DCチョ.ヅt

を使えば,図5.5 に示すような回路によって発電制動も回生制

動も自由に行なうことができる.しかし電車の場合は架線の雛線

や無電圧区間があるため,回生制動を行なう場合にはこの対策を

考えておく必要がある.

図5.6 は実際忙当社忙より開発され,昨年秋帝都交通で現車

試験を行なって実用化の成果を得た方式の主回路結線である.こ

の方式では主電流の小,ラルが一定となるよう忙御1御され,無接点,

連続制御が実現された.捌動は発電制動である.実用上の最大の

問題点は 60OVおよび1,50OVの高圧忙対するサや玖夕の直列接

続であるが,われわれはりアクトル分割巻線Kより解決した他田.

図 5.7 は Battew car の例で回生制動を採用している.との

ような、のはBattery運搬車やっオークリワトに実用されはじめてお

り,起動抵抗器や接点を用いないため保守も簡単になり,さら

に損失も減って Battery の充電回数を減らすことができるなど,

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

となる.

この転流回路の改良変形方式を図 5.4 (a),(句,(C)に尓す

(a)はりアクトルにタッラを付けて主電流が増したとき C,の充電電

圧を高くして転流能力を増したもの,(b),(C)は C1 の電荷の反

転を CR9 がザートしたあ巴で生じさせることにより, CR1の転流
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大きな効果を尓している.

さら忙最近話題忙なってφるように都市排カスの点から,無煙

火および深夜余剰電力の利用(夜間充電)の点からも電気自動車

が注目を浴びており,これの制御方式としても期待される.

6.巻線形誘電動機の制御

^◆◆◆◆◆◆◆◆

D

ケー卞

回路

F RV A, RV

+

CH

T

秒相トランス
( a)

図 6.1

6.1 方式

比較的高性能を要求されない応用分野において,直流機に代わ

つて,安価な巻線形誘導電動機がよく使われてきた.すなわち,

可飽和りアクトルによる 1次電圧制御と2次抵抗のコンタクタによる

ステ.,づ制御との組み合わせであるりアクトjレコント0ール方式,あるい

@

カイ丁

回生制動

(97)

S.

S

逹
S.
用

可逆転制御

誘導電動機の

'

μ
R

IM

は部分定速度制御に適した静止セjレeウス,さらにまた定出力運転

に適したクレーマ方式などである

サイリスタ忙よる 1次電圧制御は,図6.1のように交流位相制御

スィ.ワチとしての用法で,従来の可飽和りアクト}レを小形軽量化した.

他9),(3のまた静止セルeウス方式においては他励インパータ部の水銀

整流器忙付随する諸問題を解決し,2次抵抗制御方式忙おいては,

無接点化と連続制御を可能にした. (閉) とくに DC チョ.Pバによる

電圧制御は, Acswich方式に比べ高調波が少なく高性能を期待

て、きる.

さらIC,静止セルピウスと同じ 2次励磁の一種である,サイクロコン

パータあるいは自励転流インパータによる2次励磁方式は,従来の静

止セ」レeウスが同期速度以下忙限られ,制動をかけられないという

二つの欠点を解消するものであるため,今後定速制御方式として

の期待は少なくない.また,同様にして原動機速度の変化する用

途に対する誘導発電機としても有望である.

6.2 二次抵抗制御

二次側に直列接続した抵抗器の実効抵抗を変化してス剖制御

するもので,大別して図6.2 のようにチ,ウバ式と位相制御AC

Swich式とがある.チョッパ式において,チョッパのスィ.ワチンづ周期

を r,チヨ,ワバの OFF期間を 70FF とすると,整流器直流端子か

ら見た実効抵抗R肌は約次式で与えられる.
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すなわち D~Rまで変化する可変抵抗器と見なせる.しかし,

速度制御範囲および負荷の変動範囲が広い場合,最低速度最低負

荷時に必要な最大抵抗値にRを選び,とれを一定にしておくと,

逆に最大トルクすなわち最大電流時に,チョ',バPQ 間印加電圧が

非常に高くなり好ましくない.

したがって負荷トルクに応じて,抵抗値を何段かに切り換える

必要がある.この操作には負荷が急変するようなときに追従する

必要があるが,これに対する筆者らのーつの方法を図6.3に示

している.

同図において,抵抗Rに流れる電流は断続されたパルス電流で

ある.したがって,チョッパが OFF となって PQ 間電圧が増し,

所定値に達すれば,まず PNPN ダイオードSD1がづレークォーパして,

SCR1 を点弧させる.したがって PQ問電圧は一度低下する.さ

ら忙電流iが増加してくれば,次に SD2 がづレークォーパして SCR含

が導通する.次にチ.哩バがON になれば,抵抗器電流イはゼロ

となり PNPN ダイオードおよび SCR はすべて自然消弧tる.との

ようにして,チョ.,バの ON-OFF に際して,その電流に完全に追

従して自動的に最適抵抗値が選択され,広範囲の制御に適応する

、のが得られる.

(b)サイクロコンハータ式

誇導電動機の二次電
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類

可変馬波數

駆動

方

イ

無整流子

電勘機

ソノ、

サイクロ署ンノCータ式

式

表7.1 各種サイリスタによ

* 3) * 1)
成制御方式嘔流方式構

INV+1M 自励
他 制
(A~E,G)(SM)

他励
CYC+1M 剛

(F)

自励
自制

(C, D)INV+SM
(分配器) 他励(F)

他励CYC+SM 富

(F)

直

可変直流

電圧制御

タ

流

式

交

70~85C

流

サ芥りスタレオナード

工

'

C

巻線形

誘迫佑動機

制御

DC

ι

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆技術講座

る電動機制御方式の比較

*?) 効 率
速度範囲速度変動速応性逆娠回生

(%)
(%)

3~ 5
普通 困難 60~8550 可

(SM 壯の

1 次電圧制御

2 吹抵抗制御
(DC チ,ソノ{)

2 次励磁
(静止セルビウス)

チ ヨ ソ

注)* D

* 2)

,4)

可

70~90

ノ、

THR+DCM

'

*?)制御系左し(開ループ)の場合記号壯駈流方式の分類による.木鵠座(その2)表2.2参照,

サ芥りスタのオンオフ制御が外部より独立に行たわれるのが他制;出力,電源等系の内部により行なわれるヰ,のを自制とした,

略号 INV :イソパーク, CYC :サバクロコソパータ, THR :佑11御整流器, CH :チ,ゞパ, ACS :交流位相佑11御スィ,チ,

SM :同期電動機, DCM :直流電動機, CLM :無整流子電動撥.

可CH+DCM

ACS+1M

IM+REC+CH
(2 炊)

IM+REC+1NV
(?炊)

後者に属するものでは,誘導電動機の可変周波数インパータによ6.3 二次電圧制御(二次励磁)

る速度制御,同期電動機と可逆インパータを組み合わせた直流無巻線形誘導電動機を効率よくス弌リ制御するには,スペリ忙比例

整流子電動機,同じくサイクロコンパータを組み合わせた交流無整流する二次電力を有効に処理しなければならない.その代表的なも

子電動機などの交流機の周波数制御が最も重要なものであり,のが,電源に帰還するセルピウス方式と,直結された様かの電動機

従来の直流機万能の制御分野は今後大きく変化すると考えられる.に流し込むクレーマ方式である.とこでは,インパータ技術を応用し

また直流機の制御法として屯 DCチョ.,バによる新方式が登場し,たセ1レeウス方式を図6.4 にあげておいた.

電車や,最近話題になっているパ.ワテリ自動車等に関連してその発図6.4(a)は最も広く用いられ,水銀整流器時代から静止セjレ

展が期待される.eウス方式として知られているものであるが,この欠点は広範囲の

このようにとと数年間急激な発展を遂げたサイリスタインパータ,チョ速度制御用に対して,同期速度付近で運転中その力率がきわめて

.,パ等は今後多くの方面に実用され,新しいエネjレギ変換装置とし悪くなることである.とのため制御範囲の広いものには,コン゛ン

サやタッラ付きトランスによる力率改善手段が講ぜられる. (H召 41-6-14受付)て普及していくととであろう.

また他の欠点は制動のかけられないことである.これらの理由
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SCG形小形ギ卞ードモート}レは,当社標準単相モートルにギヤ機継

を組み合わせ,ーイ劇俳造としたギ卞ードモートルの新系列である.モ

ートルはコンゞンサ起駒ル弛相モートルを採用Lており,歯車は転位ハ

スパ歯車を採用して仏る

コンペヤ,包装機械,農事機械,木工機械などの用途に適する,

園特長

(1)騒音・振動が少なく効率が高い

減述歯車はハスパi転位歯形を採用しているので,騒音および振

動が少なく高効率であり,円滑な運転が得られる.

(2)寿命が長い

波速歯中は高精度の機械加工がなされ,高周波焼入れ初厄して

あるので歯の強度が高められ,耐摩粍性が剣1大するので,きわめ

て長寿命である

(3)起動電流が小さく,起動トルクは大きい

新製品紹 ず、、
,蹟

SCG 形小形ギヤードモートル系列完成

モート1レは高性能で定評ある三菱コンゞンサ起動形単相モートルを

使用しているので起動電流が小さく,起動トルクは大きく,しか

むトルク特性は良好である

(4)小牙勢墜量

小形幌量忙製作されているので取扱いが容易であり,構造が簡

単であるか制呆守点検も便利である

(5)据え付けが容易

据付け足は減速杣忙対し,ヌ、仟尓に配置されており,かつ据付面

積が少なくてすむよう忙製作されている

(6)一貰Lた生産

モートjレ部分、ギャ部分、同一1じ場でげん重な品質管理のもとに

一貰生産をしているので、、1M和がよくとれ均一な性能を有してい

る

匝仕様

SCG-200 形ギヤードモート」レ 50/60rpm.

近羊中両,造船,白動車などの各産業界における溶接作業の由

動化はめざましく,とくに半自動i容接奘置は千溶接に此べ作業能

率の向上および良好な溶接性が得られるため広範囲に普及しつつ

ある. SA-250 形半自動溶接装置は今回開発した制御装置内蔵の

CM-50OC 形三相定電圧直流アーク溶接機を採用しており,装置

全体がヲF常にコンパクトになり作業性が向上した.この装置はコン

づ四トチューづを通してワイ卞を送り込むづ,,シュタイラで,とくに厚阪

の溶按に適するよう水冷の溶接トーチを使用している

亜特長

(1)溶接トーチの交換だけでづ.ワシュラルタイづの溶接が可能で

ある,

(2)制御奘置内蔵のため装置全体がコンパク1、忙まとまってい

形

枢動機

用仙

ケ立

極

電

1周

1出力岫
速i或

SA・250 形半自動溶接装置新発

,手゛

_Jjl

SCG 形

名

' j,'

宅t

診3
t轟

鍵籍

等

ーリー^'

電

才で"、"

ギヤードモール仕様一覧

I SCG・,00 I SCG・■00

呈ノ

る.

X

桜

(V〕圧

数(C/S)

数(rpm)

式

(3)アークスボッ 1、タイマを取り付けるととによってアークスボッ1、溶

接ができる

波

回四

再一ーー.ー

1 ノ、νノーノ

[00 1

、、

300

コンデンサ起動形単相モートル

連 銑
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200 1

巧 1
3 段 1

I SCG・300

50

50

2

牛ヤタeラ三菱納め SA-250 形半自動溶接装置
(スタンドは要求により付属したもの)
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匝仕様

装皿名称形名

定電圧偵梳アーク

溶接機

制御装貿 ワバ十送
(CM 500 に内蔵)

※ワイ十送給装置仕ビ要求により取りつけます

CM 50OC

定格

◆

格

定格

仕

次電圧(V)

数(C S)

入力(kvA)

司1 流(A)

率(96)

囲(V)

開(A)

式

波

吹

出力

用

新製品紹介影終畉.1・゛゛゛・1・゛゛゛゛

様

当社では,小形軽量高能率荷役機械として倚重 110t から 20t

までの電気ホイストを古くから広く販売し好評を得ているが,さら

忙,病院,事務所,食堂など,騒音の少ない場所で手軽に使用で

きる荷役機械として,運転時の騒音を極力小さくしたサイレン1、ホイ

ストを新発売している

匝特長

(1)音の大きさが 55ホン以下である

これは静かな事務所内の音の大きさに相当し静かさを必要とす

る場所での使用忙最適である.

(2)二重づレーキ効果

モートルの回転は電磁づしーキで急速に停止させる抵か,自動しま

リウォーム歯車のため,荷重が加速落下するととがなく,安全であ

る.

AC200

50,60

約 33

500

70

15~40

50~500

ンリコソ懸梳棄子に
よる三相全波整流

SCR 制御定速皮
送給

・ト
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方

装匿名称

音の静かな三菱電気ホイスト HW 形<サイレントホイスト>発売

羚方式

溶接

形

トーチ

數ワイヤ送給装伍

冷却水装置

名

MT 2B

(カーブド形)

仕

鍍流(A)格

率(゜。)用

方却 式

ーブル長(m)

IE ワイヤ径(φmm)

1武(kg)

接電流(A)

却水容呈q)

霊圧翻整範朔(V)

ワイヤ速度朋整範開(m min)
リモコソボックス

WF 2C

WF IB
(匙源に取付)

操作方式

給電

保護方式

(3)操作,保守が容易

床上押しポタン操作方式であるので,簡単に運転でき,

品数も少ないので,保守点検が容易である.

(4)電磁接触器を使用

遠方制御方式などへの改造が可能である

風仕様

10okg (ワイ卞0ーラ 2 本吊り一4 mm 径)容量

揚程 6m

0.25kw (単相はコンゞンサ起動方式)巻上電動機

巻上速度 56m min 50 印CS のとき)

用を除いたので.ワン曲変形は大幅K改善された.精密研削用電磁チ、,クの開発を完了した.

開発品の平面度測定芋ータを従来品巴此較すると,3時間連続従来の電磁チャックは使用中励磁コイルから発する熱で磁極板が

通電後では,従来品0.03~0.05mmに対し開発品は5ミク0ン以下ト,ワ形にワン曲変形し,加工物の研削精度を著しく低下させる.

これはチャック内部の温度分布が平等でないことと,磁極板の各部 となっている.

また,個々のコイルはづラスチウク製パッキンづケースに収納してあるで熱膨張率が異なっているため,パイメタ】レのようにワン曲するも

のである.今回の開発品は励磁コイ】レを分割形巴して,均一な温ので,研削油による絶縁劣化、少なく,吸着力も特殊なコイ】レ配

度分布をはかるとともに磁極板の構造にくふうを加えパイメタjレ作置によって均一化されている.
#◆・1・ .:◆畉.゛゛゛゛÷゛゛゛゛゛畉・1,ト織^IMト÷÷÷÷÷ ◆◆◆●◆●

◆

構成部

゛゛

様

電

3

軟鋼,ステンレス鋼
.8,1.2, 1.6,2.4
2(ケーブル 1m付)

500

約80

15~40

05~25

源

形式

概略重量

三相 20OV 5060CS,

単相 10OV 5060CS のいずれか

懸垂形,手押し走行形のいずれか

懸垂形三相 50kg 単椙 55kg

手押し走行形は各 10蚫増し

床上2点押しポタン操作

キャづタイヤケーづ1レ給電 5m 付

閉鎖屋内形

精密級電磁チャックを開発

0
 
0
 
、
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皿仕様

電圧

吸着力

温度上昇

極問ビ哩チ

作業面寸法

直流ⅡOV

10kg/cm9 以上

3時間連続通電後の作業面上で8C以下

25mm

200×600 から 600×1,200 まで各種

当社では先に国内初のマづネスラスト軸受付き広範囲積算電力計

(MU-31形型式承認第258号)を開発済みであるが,とのたぴ

この軸受方式を採用したMS-31形精密積算電力計を完成した.

MS-31形は適正な補償装置により特性は規格 JIS C1212「精

密積算電力計」を十分満足することはもちろん,安定性に富み,

さらにマづネスラスト軸受により,経年誤差変化が少ないという精密

積算電力計として理想的な特長をもってぃる.

■特長

(1)マづネスラスト軸受(反発形磁気推力軸受)の採用忙より,

軸受部摩擦増加による経年誤差変化が憾とんどなく長寿命である

(2) 1枚円板形であり電磁石と制動磁石の配置を回転子軸に

対して啄ぽ対称配置としているので,回転子軸への横推力の影縛

が少なく安定性忙富んでいる.しかし1枚円板形であるが相互干

渉が小さくなるよう考慮されている.

(3)計量装置構造は指針形で,ウォーム歯車軸および次の第2

軸忙は宝石軸受を使用してある.さらにウォーム歯車径対ウォー△

直径の比を大きくしてあるので計量装置の着脱差が少なく,また

経年的な摩擦増加はわずかである.

(4) 1次側の PT, CT 変成比に関係なく二次側計器定数は

1ρ0ORevkwh に一定である

新製品紹介姿焚畉一゛゛゛゛゛゛゛゛愚゛

マグネスラスト軸受付き精密積算電力計 MS31 形を開発

■仕様

使用回路

定格

計器定数

型式承認番号

全負荷卜jレク

回転部重量

機械的良度

三相3線式変成器付用

110V 5 A 50.60CS

1,00ORev/kwh

第345号

15.5 g . cm

302g

0.62

T-160形テーラレコータ<メモパウクゞラックス>は,咋秋発売し話題を呼

んだ T-165形<メモバ.,ク>に続くメモバックシリーズ第二弾として発売

する超小形テーづレコーダである

盟特長

(1)機構部は当社で開発した ESC方式促lectric speed co.

ntrol system)を採用しているので,2.4Cm seC という低速に、

かかわらず,安定したテーラ速度が得られ回転ムラの少ない澄ん

だ録音ができる.

(2)大きさが 20omX 90mX 50m,重さは 70og (電池を含

む)で,たいへん小形1堅量'にできているので付属のパ.,づに入れ

ると戸外でも手軽に使用できる.

(3)りモートコントロールができ, マイク0ホンのりモートコント0ールスイ

゛゛゛゛÷畉・'÷畉・゛゛戒・

1362

三菱テープレコーダ T・160 形くメモハックデラックス新発売

.,チを使ってテーラを動かしたり,止めたりできるので大変便利で

ある.

(4)付属のテレホンビックァウづを使って,電話の録音、できる

(5)電源は単三形乾電池4本で連続4時問以上(三菱パイタjレ

使用)使える'また AC アダづタ, AD-60 (別売,価格 1β50円)

を使えぱ電灯線からも使え経済的である

(6)ケースはステ0ール樹脂を使用したコンパクトでハン芋一な感

じのスマートなゞザインになっている.

■定格

電源

使用リー}レ

録音方式

.緯.縄..:.
◆◆◆

単三形乾電池(UM-3) 4本 6V

2号形(46 mm形)

ACパイアス方式

・1・#..1.珪. ゛・1・ ●◆◆ ...

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966

◆ ◆
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消去方式

トラ哩ク方式

テーづ速度

録音時間

使用トランジスタ

スヒーカ

電池寿命

出力

周波数特性

入力端子

出力端子

外形寸法

重量

付属品

直流消去方式

2 トラ.ワクモノうル

2.4 Cm sec,1 スビード

1時問20分(往復)

8石

66mm 丸形ダイナミ.りクスビーカ

連続4時間以上(三菱パイ列レ使用)

最大 20omw

300~3,00O CPS

マイク0ホン(200 Ω)

イヤホン(8 Ω)

202×92×49mm

70og (電池を含んで)

る鰯単形ダイナミ.ワクマイク0ホン

URT-2 形テーラ

RT-2 形リー】レ

クリーナは欲しい・・・て、も収納ス弌ースをとりすぎる,アタッチメント

を取わ付けたり,しまうのに手間がかかる,疲れる,ほうきゃは

たきの抵うが手軽だ^こんな理由からグ」ーナを敬遠する方がい

ます.せまい部屋などはチリやホコリいっぱV、.とのような状態

を解決するために生まれたのがとのコンパクトグ」ーナ<スバック>です.

手間がかからない掃づ,大型グ」ーナに、ひけをとらない吸づンカ,

場所をとらない便利な格納^いままでのグトナにない利点が

いっぱ仏です.

邑特長

a)肩にかけるだたでどんなところも掃ジできます

高い所や奥まった所の掃ジも,延長パイラを延ばせば OK.ノい

ままで掃ジがしにくかった自動車の中,障子,本だな,台所のた

な,天井なども楽忙掃ジできます.

携帯用パ・,ク,吊下げべjレト

マイクロホンケース

イ卞ホン

テレホンビ.ワクァ.ワづ(TP-5の

単三形乾電池(UM-3A) 4個

現代生活にマッチした新しいコンパクトクリーナー誕生.ノ

三菱掃ジ機 HC300 形<スパック>新発売

゛゛

衡、、

T-160 形三菱テーづレコーづ<メモパックゞラ.,クス>
現金正価〒15,900

月賦正価〒17,000 (12回)

熱、ル,

(2)小形でも吸ジンカは大形なみ

出力は 350W と抵ぽ大形なみ,毎分20ρ00回転とV、う小形モ

ート】レ(とのクラスとしては日本で初めて)が100円硬貨をづンづン

吸いとみます.

(3)軽いから疲れません

本体重量 1.8kg,日本一軽いクリーナです.掃づ疲れなだもな

く,いつも気持よく掃ジができます.

(4)しまうときは壁や柱にかけるだけ

HC-300 形三菱掃ジ機<スパック>
現金正価〒10β00

月賦正価¥11,200 (6 回)

畉・

1363
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掃ジが終わったらそのまま壁や柱にかけてください.掃づ機

の盲点だった取付,取はずし,格納とφつたわずらわしさが解消

されました.また収納のスペースがいらず,部屋のアクセサリにもな

ります.

仕様

電 源単相ACI0OV50/60d.

毎日の暮しで,お湯を使うことは意外に多いものです.お炊事

に,お茶やコーヒーに,洗いものに・・・ーいつも熱いきれいなお湯が

あれぱ,ふだんの生活はとても過しよく楽しいものになります

三菱深夜電力用温水器は,夜問の特別安い電気を利用して1日

分のお湯をわかしますので,とても便利で経済的です.

邑特長

(1)朝,熱いお湯がわいていて 1日中さめませノV

夜10時から朝6時までの問に 371のお湯をわかします.しか

もすぐれた保温材,断熱材を使って保温力は抜群.ノ朝6時に

85C のお温が13時間後の夜7時でも70C以上です

(2)三重安全装置のついた完ぺ千な安全設計

湯温が 85C になると自劃川勺忙電気を入・切して,一定湯温を

保ち,過昇防止をする<温度過昇防止装置>や,常に21の水が

タンクに残り,万一給水を忘れてもからだきの心靴がないくから焼

き防止装置>"給水を忘れ"そのうえ"温度調節器"が働かなく

なった場合にも<温度ヒューズ>が働き,電気を切りますから安全

性は完ぺキです.

(3)お茶やコーヒーにおいしく飲めるきれいなお湯です

タンクは清潔で,サe ない最高級ステンレス製(18-8)ですから.

いつもきれいなお湯ができます.

(4)特別に安い電気代です

深夜の特別安い電気料金を利用するため,1日中熱いお湯をた

つぷり使っても,1日の電気代はわずか 15円(税込)一番経済的

な温水器です.

風仕様

1()OV 50OX入1定格電圧容量

391<有効湯量 371>18 8 ステンレス製タンク谷量;

貯蔵落下式<水位計付>給湯方式

85 C <温度調節器ならびにバイロットランラ付>温水最高温度

据付方式 床置形

23kg 満水時62kg製品重量

発熱体 アル芝カヒータ

幅560X奥行舗OX高サフ31(mm)外形寸法

新製品紹介母焚→一田゛゛゛゛゛゛゛゛゛

特別安い電気代で,熱いお湯がタッフリ使えます

三菱深夜電力用電気温水器くドリームホット新発売

消貧電力

貞空度

風量

スイッチ

コ

製,砧重量

350W

850mm 水注

1.8 m3/min

本体スイ',チ

有効長5m

本体 1.8 kg

40. NO.8.1966
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■超高圧電力研究所納め50okV試験送電線用機器

完成

数年後忙迫ったわが国の 50okV 送電に備えて,超々高圧送俺

機器の実証的研窕.および塩害問題の研窕のため,超高圧電力研

究所,武山研究所織内に 50okV 試験送電線が建設されることと

なった.当社もその主要機器の製作を担当L,去る 5月17日に

とれらの機器の完成披霽展示会を開催Lた

/
j

/

＼翁. 斤

盟変圧器

この変圧器は,単に5ⅨルV 試験送冠線の充確剛変圧器として

使用されるだけでなく,この変圧器の製作,運転の経験が,実系

統用変圧器の製作忙対して村用な資料となるようにとくに吉応:し

てあり,絶縁股計.工作方法などいずれも将来の 50ORV 級変圧

器に採用する標準によって股計製作Lたほか、発篭機用変圧器お

よび連系用変圧器の両力の形式の変圧器に対する経験を積むため

50okV 側に,とくに 275kV タ,Pづを設け,主た試験内容につい

ても開閉サージ試験,コロナ試験など,超々高圧変圧器において必

要な各種試験を実施した.

との変圧器の完成により.先K メ千シコから大量に受注した 400

kV 級各種変圧器、りアクト」レの製作経験とあいまって,50okV 級

変圧器の生産態勢は完全に整ったといえよう

との変圧器のおもな特長は次のとおりである

(1)絶縁惜造は,従来から好評を得ている外釘訊舜鱗京俳造に

さらに改良を加えた新Lい絶縁砥成で,多くの絶縁モデ」レ試験,

電界椣写,モ釣レ変圧器による電位振動測定などのデータをもとに

、、

ケ勢、

ヘヤ途、画
女プ

、、、

して合理的1て配置された絶縁物により,コロナ開始電圧、および

絶縁耐力がヲF常に高いこと

(2)高圧側づツシンづとして,将来の 50okV 耐塩害づワシンづ

の標準となるべき、世界最大級の 8mガイ管を使用した 三菱

OTF形コンゞンサづツシンづを装備しているとと

(3)当社独特の外鉄形っ才ームつイリト構造を採用しているた

め 50okV 変圧器があるに、かかわらず、付属品を取りはずすの

みてξ週立輸送されるとと

仕様概要

形式外鉄形っオームつイ.,1、織造油入自冷式

相数単相

周波数 50C心

容呈 10,oookvA

63-66-69-72-75 kvJ寺子
圧一次「巳

二次 500/V互、kV士27.5kv

二次 275/V、§kV土27.5kv

(中性点にMRD形負荷時タ.,づUJ換

装置付属)

三次 3,00OV (50okV 線路ι給)

絶縁階級一次 60号

1,550 kv二次衝撃波試験電圧

サイ断波試験電圧 1,780 kv

1β20kv開閉サーづ試験電圧

商用周波試験電圧 680kv

二次タ,りラ 200号

二次中性点 80号

なお同時に製作納入された調整用変圧器は,上記変圧器への供

給電圧を0から66RVまでほとん齡重続的に変化するためのもの

で,2稲の負荷時タッラ到換器を組み合わせた、ので,絶縁階級,

タッづ釖換点数の点で画期的な、のである.

仕様概要

三相 50dS 油入自冷式, CR-MRD-URA 形 5,oookvA

一次電圧 66kv,二次電圧 0~66RV

切換点数三相 34点,単相 306点

§

轟
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超高圧電力研窕所納め 50ORV IOMVA 変圧器
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園断路器

形式は水平1点切で,単極単投,空気操作,接地装置付きであ

る.

おもな特長としては

(1)接触部:回転端子部および接触部は,長年の使用実績の

あるりパースルーづ形接触子を使用している.この接触子は電磁力を

利用して接触圧力を増加させる設計であるから.常時の接触圧力

は低く韓快な開閉操作ができるとと、に大きな短時問電流を保証

することができる.

(2)支持ガイシ●支持ガイシは下ひだ 5段積となっているが,
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地震,短絡などを考え端子水平荷重 50okg に耐えるため,とく

に補助ガイシを設け4柱式となった.このため架線の張力などで

操作が影響をうける問題はない.

(3)接地装置.接触部はりパースルーラ形接触子を用い,づレード

は捻回方式としたため操作は容易である.

(4)ペース:ペースはスバイラjレ鋼管を用いた強度の高いべースを

使用した.

(5)空気操作装置.本体ペース忙操作装置を直結し,制御箱

と手動操作装置のみを下方のワクに取り付けた構造で,据付けが

容易である.図は500-HFS-40G形断路器の単極外形写真である.

仕様は次のとおりである.

500-HSF-40G形名

525kv定格電圧

4,00O A定格電流

定格短時間電流 53kA 2秒

耐電圧試験値

商用周波対地間 740kV 極問 850kv

グ 1,675kv " 1,930kv衝撃波

汚損塩分付着密度 0.03mgcm'で

410kv霧中耐圧値および活線洗浄耐圧値

4,oookg (一相分)

空気操作 15kgcm2 g

DC I0OV

^ ^ スフラツ

当社では,このたび東京電力忙引き続き関西電力(北浜S/S)納

め送油水冷式変圧器を完成した'これは大阪市中心部の負荷激増

により都心に変電所を新設するのに用地問題,公害問題などがあ

るため,これらの点で有利な水冷式を採用した.との変圧器は普

通の水冷式変圧器と異なり,必要床面積を最小にするため屋上に

設けられた冷却塔と地下の変圧器K取り付けられた冷却器を直接

接続しており,冷水そうぉよぴ水そうを省略している.このよう

に冷却トゥと冷却器が直接接続されているため,両装置の設置場

所の高さの差だけの圧力が冷却器Kかかることになり,この圧力

に耐えうる二重管式の特殊な構造の冷却器が用いられている.ま

たこの変電所は無人変電所であるので,各補機類の起動停止など

はすべて自動で行なわれる

これら水冷式変圧器設置の都心変電所忙納入する場合は,その

立地条件などに合致した最適の設計を行なう必要があるが,当社

では冷却器等各機器の標準化を遂行し将来の客先の要求に応じら

れる状態Kある.

シユ
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仏値であるため避電器動作時,続流シャ断後の再起電圧がきわめ

て高く,再点弧しやすい系統条件忙なっているが,この避電器は

非直線性の良好な特性要素と,強力な磁力によってアークを消弧

するギャッづを用いているため続流シャ断が確実で,さらにこれを

汚損や機械的強度を考慮した独特の配置忙して,3段のガイ管内

に密對したもので全長約 7.6m である'

実際の組立試験結果も良好で,今後の 50okV系統に適用でき

る有用な゛ータが得られている.

重量

操作方式

制御電圧

リ
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圃避雷器

50okV 級送電系統建設に際し,避電器は経済的絶縁設計上そ

の根幹をなす重要機器のひとつである.

当社では,従来から高電圧系統用として超高圧まで自立できる

永久磁石消弧式SSV形オートパルづ避電器を多数製作納入し,良好

な運転実績を得ているが,これらの実績をもとkし,今回超高圧

電力研究所納め巴して50okV系統用 SSV形420kV避電器を完

成した.

武山究研所の50okV 試験送電線は,電源容量がきわめて小さ

500-HSF-40G 形断路器

■関西電力北浜変電所納めクーリングタワ一方式

水冷変圧器

二



15,oookvA 変圧器 7525/69kV 送油水冷式 LRT 付

ヒ浜変電所納め機器の仕様は下記のとおりである.

変圧器 15,oookvAX3 75.25/69kV 送油水冷式

(内 1台将来設置)

45,oookvAX2 7722kV 送油水冷式(将来設置)

冷却トゥ 500,oookcal HX3 全ア】レミ製(内 1台将来設置)

、 UI

ニ.
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匝中性子回折装置アメリカミズリー大学よリ受注

七^

国内向け中性子回折装置は,そのすべてを独占的に製作納入し

ており,すでに 8台の納入実績をもっている.一方,輸出 1号機

は 1965年5月忙米国アイオワ大学所属工ームス研究所に据え付け納

入し,現在,中性子回折実験に活躍している.今回の輸出2号機

は米国ミズリー大学の研究用原子炉(5MW軽水炉)忙据え付けら

れるもので,去る5月国際入札の結果,当社に契約決定した.と

の成約をみたのは上記工ームス研究所に納入した実績が大きく寄
与している.

中性子回折装置は,原子炉の実験孔から強い熱中性子 e一△を

取り出し,平行 eームにそろえ,とれをモノク0メータで単一波長の

中性子 eノムにし,ゴニオメータで試料忙照射して,その回折像を角

度分布として精密に測定する装置である

ミズリー大学向けの装置は,エームス研究所納入のもの巴抵ぽ同形

である.これはーつの実験孔で2台の装置を運転できる複式中性

子回折装置で,原子炉実験孔から上下2本の中性子eームを接近

して取り出し,同一回転軸上の上下に配列した 2個のモノクロメータ

単結晶で独立した 2本の単色中性子 e一△をうるとともに,それ

らの波長を連続可変にできることを大きな特長としており,研究

の経済性からも画期的な方式である.この複式中性子回折装置の

うち1台は,単結晶・粉末試料両用の通常の2軸回折装置で,他

の1台は,単結晶試料の非弾性散乱のエネjレギ分析器付きの3軸回

ミズリー大学より受注したものと同形の複式中性子回折

装置(アイオワ大学工ームス研究所に納入据付たもの)

折装置である.この3軸回折装置は,モノクロメータの角度設定も自

動化できるようにしたもので,ヲ厨単性散乱の研究において Cons・

ねntQ 法と呼ぱれる測定法が行なえるものである.装置は,直

径 1βoomm,高さ 1,ooomm の 2段重さねにしたモノク0メータし

や蔽体を含めて,重量約 30t に及ぶもので,しかも角度精度

1100 の自動位置決めが行なえる大形精密機械である

中性子測定装置ならびに制御装置の電子回路は,すべて半導体

化され,とくに制御装置の論理回路には約400枚の NOR 力ード

が用いられる.回折された中性子の計測とづニオメータおよびモノク

ロメータの角度設定などのすべての指令は,穿孔テーラによって与

えられ長時間の無人運動が行なえ,将来は,計算機と結合してオ

ン・ライン制御を行なうととも可能である.

との装置の据え付けは,明年9月に行なわれるととになってい

ト、^、'

る.

なお,これとは別に上記工ームス研究所から,すでに納入した複

式中性子回折装置と組み合わせて用いる2 サークルづニオメータ 1台

も本年5月末受注した.とれは中性子回折装置のっレキシぜりティを

大きくするものとして試料をオイラ軸のまわりに回転し,づ口づうム

制御させるものである.

原子力開発の先進国である米国に,このような原子炉実験装置

を輸出できることは意義深いととである.現在米国をはじめとし

欧州各国からも多数の引合いがあり,今回の受注により今後の海

外進出にいっそうの期待がもたれる.

^^

醒新形CL形限流形電カヒューズ完成

昭和38年に CLS 形電動機用限流形ヒューズを発表したが,小

形で大きな負荷容量をもち,大きな起動電流のひんぱんな開閉忙

も耐えるととから好評を得ている.以来多量製作しているが,今

回その技術を応用して,小形高性能のハン用CL形限流電カヒュー

ズを完成した.このヒューズの定格電圧は6kVであるが,過電圧

が低いので3kV 回路にも使用できる.またヒューズ筒は磁器で屋

内外兼用である.
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なおこの機会に,従来から発売している PL形, CLS形の小

形高性能化も行ないPT用 IAのPL形ヒューズからハン用CL形

5~10OA,電動機用 CLS 形 20okw~80okW 用(50~20OA)

ヒューズまで小形,軽量の限流形電カヒューズの全シリーズを完成した.

特長

(1)同一定格では最小の小形軽量ヒューズである.

(2)規格最高級の大白ヤ断容量をもっている.

(3)正確な電流一時問特性を保証をする.

(4)完全密閉で,ガスも音、出さない.

(5)ヒューズ筒は屋内外兼用である.

(6)すぐれた限流特性をもち,大きな定格電流でも細い電線

が保談できる.

仕様

フ.2kV 5~10OA シャ断容量三相非対称 80OMVA

^ ス、フラッ シ ^

主電動礎中心

罰OPE

CL 形 7.2kV 50A 断路形電カヒューズ
剖,断容量三相非対称 80OMVA

台車中,し

ノース

^

匝国鉄機関車用最大容量主電動機完成

^

日本国有鉄道 EF90 形電気機関車用として,当社が鋭意製作

中であった MT 56 形主電動機がこの抵ど完成した.

EF90形電気機関車は日本国有鉄道の輸送近代化の一環とし

て,東海道高速貨物列車けん引のため試作されているが,当社も

その一翼をになって, MT 56 形主電動機の設計および製作を行

なった. MT 56 形主電動機は狭軌各軸駆動用としては最大容量

を有する記録品である.要目は次のとおり.

方式直流直巻補極付き,他力通風形

定格 1時問 650kW 750V 930A I,20orpm

連続 615kW 750V 880A

動力伝達方式は半つりかけ式であって,図 1 忙示すようにづ△

を介して車輪に連結された中空車軸上に,主電動機がコ0軸受に

よってつりかかる構造となっている.中空車軸およぴコ0 軸受部

分が主電動機内部忙大きく食い込むため,構造上種々の障害があ

つたが,これを克服して簡潔な設計とすることができた.

絶縁は車両用主電動機としては最もすぐれたF種エボキシによ

るボイドしス絶縁としている.絶縁層からの熱放散がきわめてよい

ため,比較的少ない通風量で十分な性能を発揮できる.

主電動機完成後,鉄道技術研究所の手によって広範囲に行なわ

れた特殊温度上昇試験も,良好な成績をもって終了した.
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MT56形主電動機

小歯車

^^

器『一 ^

車輪

図1

中杢軸

EF90 形電気機関車
駆動装置構造

防振ゴム

主電動機および

図 2 MT 56 形主電動機外観

■私鉄向け最大容量主電動機近鉄へ納入

かねて近畿日本鉄道より受注し,製作中であった新通勤車用主

電動機が完成し納入された.今回納入された主電動機は公称 155

kw,実容量 160kW という私鉄用としては画期的な容量の記録

品であるが,豊富な製作経験によって最新の技術を駆使し従来の

標準軌間,860mm 車輪用主電動機と同一の大きさにおさめるこ

とができた.

新通勤車は大阪線ではMT編成,名古屋線ではMTT編成で

運転され, T車の多い編成であるにもかかわらず大容量主電動機

の採用により,従来のMTM編成車に匹敵する性能をもっている.

なおこの新通勤車は9月から営業運転される予定である.

三菱電機技報. V01.40. NO.8.1966
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特長

(1)絶縁は当社が業界で他社にさきがけて採用した F種エボ

千シー体固化絶縁.

(2)高端子電圧主電動機であるが電機子を重ね巻とし,整流

子片数を多くしているので,高速からの安定した電気づレーキが可

能である.

(3)主極巻線の巻数を多くし,電機子反作用による磁束のヒ

叉ミを最小にしている.

要目

直流直巻,保護形,自己通風式, WN ドライづ形式

形名 MB-3110-A

一時間定格 155kw,675V,256A,1,650rpm

140kw,675 V,230A,1,750rpm連続定格

なお,当社は近畿日本鉄道より引き続き特急車用180kW 主電

動機を受注し現在鋭意製作中である.

MB3Ⅱ0-A 形主電動機

線が不要な回路構成であるが, ATC 設備区問ならぴに ATC非

設備区問でのATC切換が可能な構成kしている.

受注した ATC装置は6ユニ哩卜分で,別に 1ユニ.介子備を含み,

合計フユニットである.とれらの装置は今年末に納入の予定で42

年の春忙はとの装置を装備した車両が走行すること忙なる.

^ スフフ ン ーノニ.

■両方向直流高速度シャ断器完成

すでに多数の製作実績をもちそのすぐれた性能を認められてい

る AHF30 形直流高速度シャ断器の電磁保持,衝撃開放形を基

本構造とし,両方向に対する引はずし特性を付与するために保持

電磁石とは別忙引はずし電磁石を付加した BHB30 形両方向直

流高速度シャ断器を開発した.

このシャ断器は正,逆方向忙対する対動電流目盛および非対称

電流目盛の設定が可能であり,非対粕俺流目盛のとき,正方向目

盛の設定値いかんにかかわらず逆方向目盛値をほぽ一定忙保つこ

とができる.このため電気鉄道における電源容量増大に伴なう並

列電源問の母線連絡用,一般直流回路忙おける整流器の正極用な

ど忙このシャ断器を使用し,その回路の保護を合理的に行なうと

とができる.

とのシー断器のおもな定格はつぎのとおりである

BHB-30 形形式

定格電圧 DC I,50O V

定格電流 3,00O A

方向性 両方向性

定格シー断容量 50,00OA

突進率 3×106 ASの回路忙おける推定

短絡電流最大値

5k創Cm2(空気投入操作方式)定格投入操作圧力

定格投入操作電圧 DC I0OV,20OV (電気投入操作方式)

標準動作責務 0-30秒一CO

530k号(電気投入操作方式,引出形)重量■大阪市交通局納めATC装置受注

当社では,帝都高速度交通営団,日本国有鉄道向け忙多数の

ATC装置を納入してきたが,このたぴ新たに,大阪市交通局か

ら新路線である2号線向け ATC装置を受注した.2号線は東梅

田^天王寺問の路線で,43年度完成する予定であるが,この路

線の内東梅田^谷町4丁目間は42年3月末開通の予定である.

受注した ATC装置はっ工ールセイつを十分考慮した無接点回路

にて構成される.従来この装置は電車の前後両運転台忙それぞれ

1台ずっ装置を装備して使用しているが,このたびの装置は車両

の引通し線を使用して装置の主機能構成部を片運転台のみに集約

使用する片運転台装架である.しかし運転上の扱いは両運転台装

架のものと同じで,運転上の扱いは両運転台において同一の操作

により使用される.

列車編成は MOMT0 を基本ユ:介とし, ATC 装置はこの基

本ユニ,トに 1組装備される.基本ユ:介ごとの連結には電気連

結器が使用される.この装置の回路構成は電気連結器間に引通し

1369

BHB30形直流高速度シャ断器
DC I,50O V 3,00O A
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