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表紙 1 三菱シーケンサ MELSEC310
従来シーケンス制Ⅲ群1,電磁りレーや,半導体りレーによるワイ~ードロジ,
ク{こよって実現されていたが,近年プログラマブノレなソフトゥエアによるシーケ
ンス制御が注目され,広く適用されてきている。
表紙の写真は三菱シーケンサ MELSEC-310であり,シーケンス制緝1につ込て
豊かな知識と経験を有する当社が,電ブJ・工業をはじめ各分劉'でのシーケンスコ
ントローラに対する要求を満足させるものとして開発したシーケンス=ントロー
ラて、ある。

従来のワイヤードロジックによるシーケンス制御装置忙比べ,すぐれた信頼性
.保守性.シーケンス制御回路の組みやすさという多くのメリ*トをもち,プロ
グラムによってシーケンス制御が実行されるはん(汎)用のシーケンスコソトロー
ラである。

表紙2 三菱半導体
表紙3 三菱小形電子計算機 MELCOM86
表紙4 三菱ダイアックスダイヤカット放電加工機
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UDC 621.フ71:621.316.フ

熱間圧延機用電機品

辻順・・・銭場敬・新¥H惨平・浜崎晏打

三菱電機技報 V01.48NO.2P129~140

圧延't備は生Jヰ1竹向_上の兒地かり,年ごとに火形化.心'生化されており,熊

粥N上延よ伶 L その例にもれむい.心'允織およびサイリスタ萇i汽の火形化は,1色

ミず,Cξ黙1,に男拶1、 L 二九を央新,、るξ".来とむり,また,1 り1良11,Ⅲ卸を小心、どしぐ

芥(小マイクロコノトロー・ラによる H 動化,?rjJ 化さ",には製'Y,グ)1,「●兵件,mj_1.、

效脚.X汗見ンステ1、の強化による保'丁省ノJ化苓,ユーザの叟ポも商j生のものに二

つ、ぐき、、、る

ポ文でに熱剛"1延゛柿」の0 ち独占的な製作火赦を誇る,厚板ミルおよひ迎嗣、

"0/1延に1光 L ぐ名丈上 ノフレベルにある形1秘ミルについぐ、娘jliL .ニ

の妓新払術を親介するの詮俳]ダ)キ,5 上上門 t上,研裟'記,

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.フ71:621,316.フ

冷問圧延機用電機品

兵頭太郎・大ナ昜宏一上住好章・浜W師妥行

三菱電機技報 V01.48NO.2P141~ 147

11ど丘ヅ);令1川/王ι正1武の 11、V、11ν臭 IJ ま 1 ま 1心」1曳 1ヒし,さ;、に?;力 1ヒ・!1'1jj虫1良.イヒ

むど仍製永も'三ると二ろを知1゛,な・い.これに1'!・い支11、!の辺ル、は杭しく, AGC

(Aotomotk Gauge contr01)グ)ンZh父,,ト".桜ンブ、テム,g 人による i1令"動化,

Π'のシーケンスコン 1、ロールによる省力化,油h二"1下ンステι、の採川.加1えて

尤个辿糺化圧征織の琵場,ストリノフ勘爪1形杁制御の孫刈むど,次々に新払術

がⅢ}発さn採川ざれぐいる

水文でに,最近の冷Ⅲ1圧征織の全体制御システムの仰向を辻べると典に,当

村における二れらの新技術 について述ぺるものである

UDC 621.314.58:621.316,71

サイリスタレオナード装置

平山博朗・石塚敏彦・安迷邦雄・開商徹・i也見克二・驫幸男

三菱電機技報 V01.48NO.2・P173~ 179

各H製剣、プラン 1、則の心.'允屯動桜娜動11上屯1繰士しぐ,数多くのサイリスタ

レオナート'裳;置を製Ⅱ.・納入してきたが,これら火存}'_剛 C F・E形,小芥!11.川

C F・D, ED形および小小マ;_¥.用C F・G形サイリスタレオナード共;五につき,

そのt御戚・回路方式・"女!庁について辻べる

UDC 669.16-1/-9:621.3132.07フ.3:621.3167

鉄鋼プロセスライン用電機品

兵顕太郎・佐縢好一一松尾元幸・河木乢夫・松山功武

三菱電機技報 V01.48NO.2・P148~ 162

鉄鋼あるいは井釧、金属の製造には,多数のブロセスラインか上るが,蚊近、

商述化・火形化・省力化が盛んに行力れ,とくにラインのコンビ才、ーション化

が1_1立ってきた.このため,ンステムは,留1立に,そして複判[にむってきており,

ドゥエアとしての1女陣'畢の低卜とノステムとしくのノウハウの_小J典竹上, ノ、^

似守の省力化が強く要望される

木文は.当"のブロセスラインj1上,E機".のシステム1御氏,父通的な・・般概,兪,

秧j1上E機帯.の慨略を紹介し,主にこn ら確機".のシステム,h則の参七'に供する

ようまとめてある

UDC 669.16-1/-9:621.316.3

鉄鋼プラント用制御盤と操作盤

平山博朗・柴田謙司・1小H雀Yi・1むど之保

三菱電機技報>01.48NO.2P180~ 190

0

火形化する製釧、フラントにおいて, 1例御裴机は制御共術Ⅲ1についぐも,誥俳

の介"!化の1而においても,その叩映捻か翊す上艾に複袖化、多"、化している

メーカーー{繊の貞務上しては,こ九りの叟求にいかに父L'く・¥・<・1'i頼十上の局い

裳劃をユーサーに供給するかにある

本文では,圧延フラント・ブロ七スラインフラン 1、に仙力れる訓御雛と1桑作

盤について,これまであまり靴1介ざれむかったものにスポソトを当て,当1_1の

橡4f.シリーズの概獣1・を辻べるものである

UDC 669.16-1/~9:621.3167:681.326

鉄鋼プラントのDD0システム

山下弘雄・山本修・川1崎宗男

三菱電機技報 V01,48NO.2P163~ 172

0

0

近年、欽鋼プラントの火形化.ラインの「島赳」化,製品品質の品粧北捻竹 L く,

こ九にⅡい駄備の1削御は品速・,島袖1臭・1嬰都白島繊むもの上むってぃる._ι菱ル:

+立,ニ,"、,X ゾラント屯機".の製作仁は永11、の靴!強七リ翁」'しをイ」' L ,これ',にしと

ついた長1イ.1力によっぐ址剣移見劃、鍜ブラントの述,ムに超した白動制御裴超を多数

π杓へし、、、る

UDC 669.16-1/-9:621.316.71:681326

鉄鋼プラントへのシーケンサMELSEC・310の適用

山下弘雛・大野宣男

三菱電機技報 V01.48NO.2P191~ 196

0

;bに DDC (Dil・ect D喰ital contr01)ンステ/、の A 5')る位1附を凶、ぺ、:ここで

いかにそ仍ンステι、がΠ動1Ⅲ御共;片として寄り,しているかを心μ川列を挙げぐ心

ぺる

近年,妖禦プラントにおける成備のシーケンス制御は複雑・高級化が茗しく,

従米のりレー盤とは異なっ之新らしい七之のプロクラマプ'ルむンーケンスコン

トローラの出現が待たれていた.ゴ.斐屯織はこのため仁シーケンサMELSEC-

310を俳拶をし,この概饗を小"、47巻11月号で訂1介 L た。現化MELSEC-310 を"、

鋼プラントへ祉村d1那こ,"人を迅め,順'J"むが(様)1動を得たので,ここではその

逸堪'Ⅱ例を恕介して, MELSEC導人ブラン 1、の1、"とを述べる

0

UDC 681.335:621.316,728

アナログ制御標準モジュール

三品英二・大戯勲・柑1河辻夫→可本姑火

三菱電機技報 V01.48・NO.2P197~201

0

当社のアナログ制御喪超捻、従米より鉄緊ブラント;例御に数多くの納人災紬

をイiするが,半導体製進技1村ゾ)巡歩による"1ΠΠ'軸綻I C 才1・fの出りしと典に, こ

の数年は,全掘i的な I C化を巡めぐきた.;でに,全 I C 化しむアナログ11山卸

裴鐵を鉄銅プラントに数多く納人し,その袖」十断走,,哥IU知剖.,仙い易ざにより

行方而の好評を将ぐいる

ポ文では, j止近の二"ア十ログ釧御裴桝か巧, 1 C化アナロタ111御力ートど

コンパク 1、化されたリ部張制御サイリスタ井剛,琳二を主どして,ア十ログ1蛸釘」の槻

斐を糾介する

0



UDC 669.16-1/-9:681.2-79

鉄鋼プラントにおける検出器および計測装置

松谷勝巳・火數勲・西岡忠臣

三菱電機技報 V01.48NO.2P202~208

鉄鋼の生産プロ七スにおける蛾出噐および汁,則装諮は, 1ヨ動化・竹力化ある

いは歩どまリ向上等を目t均としぐぉり,旦子お竹ゴ司_上にいちヒるしく寄リ・、ナるも

のである,

では,劉、鍔プラントの小で圧柾・プロセスラインおよし町虫粒"述'紬に

適朋される検出瓣および,'1'削装{γ,りこつき,光・雌磁作j"・温哩を強出・,1'劇予

段とした製品のラちから,多数の尖績を有する製「記,および当1_!のユニークむ製

「記,を紹介する.

「三菱電機技幸艮」アブス、トラクト

杉田一男

UDC 621771-83:621.3.018.6:621.3.013.62

圧延機駆動系におけるねじり振動に関する諸問題

小山健次・久保田伸夫

三菱電機技報 V01.48NO.2P209~212

0

最近鉄鋼圧麺機鄭動系が火容示:化するにつれ,軸系が長くな 1)機1戚的ねじり

共振周被数が低下する傾向にあ1),一方屯父制御系は半導体などを駆使しぐ広

答周波数を上ける傾1司にある.この冊]X仍朏に千ルを生ヒ,圧延鞭の;1飯鄭'衿

を上げられないといラ1剖遡が出くきた

ポ文ではねヒ1)織動の共拓沈ボ皮数ωと制御系のCr0鉛 0柁rPボ皮放ωCの刈係

はいかなるべきか,父ねじり1反'山により1、'fにUP二U咏のTAF.(Torq"e AmP11fl-

Cation Facter)についてもその慨製・を述べることとした

UDC 621.314.6:536,423

沸騰冷却方式による大容量半導体変換装置の開発

小林凱・鹿野綻鄭・田小修・福島満・光水誠

三菱電機技報 V01.48・NO.2・P229~239

心力川 1.,N体系「の容」止の井1刎1{二めざましく,160OAの屯流佃,をもつものが

尖用化ぎれる.ニ_令った.このような火容址井1、fにおいては,従永の冷ι{]ブjバを

採用した場介,その規抽が火きくなり1ぎる.棚変化利用の淋゛全冷却力式は,

究全密」」にしうる"父機将の冷却に適しぐおり,その市却能力仁従来のものに

」七べぐけたi堕いにづくきい

ここでは沸鵬、令1、{」カ'パの雙流獄;が商業ベースにのるまでの開発過桜を,

つかの1炎1小について上Eべ,そのJ▲et七なったJよ礎田f究のリJ血1大上芥についてしは

ヒめに触れるこどにする.

UDC 621,313.323.012-57
^

塊状磁極形同期電動機の始動特性

吉田俊一・野村'達衞

三菱電機技報 V01,48NO.2P213~219

0

"到Πヒの」虻たていた鋳物又界においても,肉動化・名力化と仏N享に,労働環

挽の改、ir'もね心って新しい鉱迅戚佛が製作されぐいる.そこで使用される制御

裴;噐はブラント宍動化の投儁仁そって,低級なものから商鞁むものまで,柯i

々な力式か採棚ざ九ている
f -,

これらに姑辿む制御システ/、の開発にとり組んできた.取§111にに,3、
ーー J

ニコンビニータ方i斤, gj11,フラントにお 1}る 11,]V」ラインのIU」御装1γ] 上しし ミ甲

式のシーケンサを好人L た;腿御装M'を削発Lたので,水文にてその"乳製を綿介

L,例せ又、獄!造フラン 1,に

高い姑動トルクキ、訊!1.を村する抄'1k匙様形祠朔雄動機は,可"貫十1.負荷の始動に

迪 L,ネたηξろうな扣1、ff1佑造は過酬.む.述虹条什■こ適する.このため鉱1縄・・'呉

プロセスむどによく川い 1,九,ま;主すその火響皐化が要茶さ九ぐいる この

機1女の問題."j◆しぐ,1リ、a、のル゛1形磁父1、桝^1'仁も上七;く始劃井芋栓算111U1のUHI;

ⅡLと瑞板ノd珂の"1'じ力がもっだ

当社ではこの問題にっいぐ多数の災機製作経験によっぐ解次するーカ,災鞍

機被の災剛によ0ぐ成'汁上の渕題と安全佳の渕遡を検'けし之.本文は始動1桝牛

排J';上を*に述べる

UDC 621.311.22:621.43.04:681.326

火力発電所向け全電子式バーナ制御装置

松本直己・戸倉武彦・相良辰雄

三菱電機技報 V01.48N02P240~254

おける刷御方式の現杁と将*について辻べ

0

火力発確所におけるパーナコントロール装置は,ボイラの安全砿保と,ポイ

ラ!川りにH,々散厶しぐいる撚竹到畿幾器を,途方斗.小;制御することによる省力化

をΠ酌としぐ迅歩発曜しぐきぐいる

寸、1し揣{よ・つのま上弐ったシーケンスプロソクとしては多と'1ゼ1ザd大」て"もゞ1之、ナく

きな焼1史のものに輔し,またξE"町の令人カゴ.ネルキーの御Ⅱ卸をつかさどるも

のであるだけに,その1,1+川支の妾求捻JI・'常に轍しいものがある.当11,1工昭和44年、

_ι饗璋JX網とのju"」開発により小ⅡH11初の令ソサッドステー 1、式パーナコント

すでに二十数セノトの実蒜をもつに玉ったロール装超を光成して以来,

客を報告する次錦である.ので,ここにその技付iの概

、ノ,

UDC 621.746.27:621.316.フ

新日本製鉄嫌大分製鉄所納めスラブ精整設備用電機品

石雅彦,白石千Π男・春】川泰彦

三菱電機技報 V01.48NO.2・P220~226

0

本詮備捻,・世界ぐ制めぐ分塊設俳を名酪したスラプ迎鋳設備につむガる,

次クーラ,二次ク、・ラ,丁・人,コールドスカーファ,杉、出の芥驫備およびこ九

゛,の芥絵例]の1捌をつむぐ口ーラテーブル,反,工機,スキッド及び移叔儉むどに

よリ 1^^Jb父ぎ 1している

小文では,それみの戚術を剣介する七jl、に,制佃剛ι工の概姜及^四寺徴ある池

ームカパに脚 L て機略,●明した。

UDC 681,142.04:159.953

電子計算機用コアメモリ装置 PM・865

苅生容仁・松木典.明

三菱電機技報 V01.48・NO.2P255~260

る

雄子計'算桜の1■糟裂紕は品速・火lf革一小形・低佃待゛,"'頬捜でかっ生

,ア竹.保'小Ⅵ1力、授れているこ主がg、愛である. PM・865は,このよ')む峡求にこ

たえるために研1発きれた 8いYX181〕の獣センス3D訊V力式発コア〆モリモジニー

ハで,プク七ス/サイクルタイムは240/70onSぐおる、コプスタツク, XY系, S

jZ系の 3 炊の288× 160(mm、カーγぐ胤成さ九ぐおり,!jι装;上捻'辻算機内の他

の部分とほほ伺桧、である.このモジニールを多数網いることに上り任瓢のマ〒1"

のメモリュニソトカ井仇成できる.弁山"和1路をIC化 L, XYおよひZ 鼎K動糎1路に

知{川路を詮けているは晤11ケ故陣も検細できる検・

0

UDC 621.73:658.5.012.フ

鋳造プラントの自動化

酒井姑夫・n川奇宣典・清水良之輔・青木正夫

三菱電機技報 V01.48NO.2P261~269
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UDC 621.316.925.2

重負荷多端子系用新形搬送保護継電装置

大浦好文・松田高幸・岡村正巳・1今浦昭

三上・一則卜鈴木健治・中村勝己・東信一

三菱電機技報 V01.48NO.2P270~275

東京屯力林式会社と当村.との共同研究により,埀負荷多端子系用新汗封般込保

護縦雄裴劉を1揺発し試作完成した

小裴雛は,31綣子雨負荷長距籬送電線の伊'蛮を目的にしたもので,創流の;杉

料を受けずに故障検出するため,2線故障用として逆棚雅流,逆キW屯圧を使用

した逆栩方向りレーおよび逆キH距離りレー,3線故障用として正棚確流正'ル心

圧を使用 L た正扣方ル]りレーおよび正相距離りレーから桝成されている.また

0
入力,1舌方式による全静止

度化保丁省力化をはかると "J、、ー,」、,^」111.

の茄小化にも火きな成果が あった

「三菱電機技幸長」アブストラクト

UDC 535.12.03

最近における強力CO.レーザの開発

宇田新太郎

三菱電機技報 V01.48NO.2P276~281

パテルがはヒめてCO。レーザを発見して以来,本年でわずかに 9年になるが,

そのⅢjの発展はめざましいものがある.特にここ数年の進歩は実に笹異的であ

る.励起i厶そのものが新しく,強大な熱エネルギーを利用する画剃的なもので

ある.すなわち商i益商圧の多量のC住,N厶Hρの溌合ガスを超育速ノズルより

数マッハの述度で噴"よさせる.この噴射に1半って断熱膨張が起 1〕i品皮が急、降下

し,これか凉囚となってCO.の001と]00の単位岡に反転分布を生{ニ,その遷移

によって 10.6μmのレーザ光を得るのである

,クレーザと呼んでいる.本文ではこの柯のレーザをガスダ イナミ

その原理,1芋除,"」造など について簡単に解説する
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R01Ⅱng mi11 eqUゆment has been getting large sized and hi宮her speed year afteT yeaT {rom the viewpolnt o{ improving the produc、

tivity. The case of hot r0Ⅱing mⅧ equipment is no exceptional. Dc machines and t]1yrlstots h瓜で 1〕een cl)aⅡenging record products

Continuous】y with 飢でr enlarging sizes and resu]ti11g in the renewal of t11e h喰11est capacity mark. on tl)e otheT ]1and, with computeT

Controltal{en up as a central function, automatic operation and 】al〕or saving 、y means o{ a varjety o( mlcro-contr01]a'S, and furtl)er

e}cvation of reliabiⅡty of the products and malntenance {ree operatlon tl〕tough elaborate fau]t superYISOTy - system hnve come ln the

demand o{ the users

This artic]e introduces p]ate mi11S and section mⅡ】s among the l〕ot r011ing mHIS, the formeYs are second to none ln the experience

and number of supplies and lhe 1をltters nre litera11y on the top 】eYe] in the field o{ conlinuous T01Ⅱng,且卜Out the advantages o{ 1he

]atest equipment and the newest tecl〕nique of Mitsubishi Electric

Electrical EqUゆment for Hot R011in旦 Mi11S

Senba ・ shuhei・ NinoJunichi Tsuji ・ Takashi

Yasuyuki HamazakiKobe works

Head 0什ice

111処設備は生産性向上の見地から設備の火形化,商速化がはから

れており,なかでも熟問圧延設備に鬨連する、のは,その股備か火

規模であるため,避、質,歩どまり1阿上,突1動生産*向上等は日ざま

しいものがある。電機品として、この分野における進歩は驚くぼか

りで常に技術の先端捲切って進んでおり,大形で滞度に自動化され

た股備を供給している。

直流機およびサイリスタ装置の火形化は,絶えず記録品に判暫堤Lこ

れを更妖する結果となり,また計鮮機制御を中心として各種マイクロ

コントローラの応用による自弱Hヒ,省力化さらには製品の信頼性向上,

赦障監視診断システムの強化による保守省力化等ユーザの要求も高度

なものになってきている。

最近5年問の熱問圧延電機品に関する当社の実禎は,現在製作中

のものを含め,分塊ミル 3 ライン,ホットストリヅづミル 3 ライン,厚板ミル

6 ライン,形鋼ミル4ライン,ピレリトミ}レ1ライン,棒線材三ル4 ラインの多

きにのぼっている。

熱問圧延設備は可逆および非可逆(連続)圧延設備に大別される

が,本稿では前者に,業界に独占的な製作実績を誇る厚板ミル,後

者に,連続圧延方式に対して名実ともにトヅづレベルにある形鋼ミル

にスボ,汁をあて,当社の電機品を紹介するものである。

辻

熱間圧延機用電機品

順一*.銭場敬*・新野修平*

浜崎晏行将

_'k .、、j"

UDC 621.フ71:621.316.フ

まえがき

宝

2.1 設備の概要

最近の厚板の需要の著しい増加に応じて,各社が新鋭厚板圧延設

備を設置した。

各設備における主要な特色は,設備の大型化・高速化に応じて,

駆動用電動機の火容量化,大容量サイリスタの全面的採用,コンビュータ

による完全白動化の推進であり,品質の向上,生産性の増大に大き

く寄与している。

最近の厚板圧延設備において,当社はほとんど独占的な製作実韻

j气

129

2.厚板圧延機用電機品

オ

^

*本社朴神戸製作所

."

■"ご亀

ノゾ

郵

をほとり,電機品には当社の最新技術力瑪E使されている。

次に最近の厚板圧延設備の概要を示す。

2.2 電動機

可逆圧延用電動機忙は,特に過酷な運転条件に耐えることが,要

求される。当社では,多年にわたる豊富な経験(表 1.)と,最新の

技術により,性能が高く,信頼性の高い司逆圧延用直流機を製作し

ている。

(1) GD9 の低減と整流

可逆圧延用の主電動機は,ひんぱんに急速な逆転を行なうため,

電動機の GD2 をできるだけ小さくする必要がある。電機子の GD旦

を小さくナると必然的に整流が苦しくなるが,整流技術の向上によ

りこの問題を克服することができた。良好な整流を確保するため,

電機子巻線方式を十分吟眛して,りアクタンス電圧を可能なかぎり低

く押え,トレ,,ペン巻線の採用,均圧巻線の設計,補極鉄心形状,補

償巻線の設計などについて,十分考慮を払らことはもちろん,電機

嘩珍

子趣ゞ,
^、゛、、ι

塁一ー

図 1.最近のづレートミル
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ディパイラ

Tフ'ツシャ

加熱炉
エキストラクタ

ハイドロリックスケールワ'レーカ
'且ミル

仕上ミル
スプレクーリソグフゞパイス

ホットレペラ

.、Y色t

NBF

クーリソグペッド
クロップシャー

2

3

5

注 文 )C

川崎

(水

26

製鉄

島)

富士製歓

(名古屋)

種類

図 2.づレートミルのレイアウト

表 1.厚板圧
Principal details

プレートミル

(仕上)

八幡契鉄プレートミル

(君津)(仕上)

機

プレートミル

(仕上)

械

4H

1'卯0φ

神戸製鋼

(加古川)

"

(162")

& 1'900 φX4.】0O L

轍

4H

1,020 φ

三菱電機技報. V01.48. NO.2.1974

Genera11ayout of plate mi11

延設備の主要諸元
Of plate miⅡ appaTatus

川

28ロータリスリソタ

29ンーNy厚み計
30ステンシルデパイス

スタンピングデパイス

ワレームプレーナ

クレーン

34ノ゛イラ

35トフラス 1:ノヨソ

トランスファおよびターナ36

プレートミル

(粗)

ミルの種類

(水

製鉄

島)

4H

1,000 φ

&

( 185 ')

1'830φ 4,70O L

住友

(鹿

、、、、C

プレート ミル

(粗)

(186")

& 2,000φX4,フ?4 L

主電動機定怖

金

島)

4H

1,000 φ

構成容県

H

神戸製鋼

(加古川)

ローラクェンチ

アニーリンクウアーキス

ノーマライズインクフ〆- Z ス

トラソスファカー

トランスファテーワル

コーノレドフ'レー 1、レヘラ

ベインタ

ドライヤ

ワイー F トランスフγ

プレートミル

(仕上)

(186")

& 2'000φX4,724 L

4H

1'000 φ

H

Okw

WD

住友

(庫

プレートミル

(仕上)

(16?")

& 2,000φX4'70OL

4 0oklu

SA TWD

rpm

金興

島)

4H

1,000 φ

H

新日歎

(名古屋)

龜縁温度上昇

プレート ミル

(粗)

(186")

& 2'000 φX4.724 L

2-5,oookw

SA-TWD

4H

1,000 φ

H

USIMINAS

(BtaziD

プレートミル

(粗)

(186")

& 2,000 φX4,7241'

2 4'50o klu

SA TWD

4H

1,0Ⅸ)φ

H

川崎

(木

プレートミル

(仕上)

(186")

&?,000φX5,334 L

2-3,750kw

SA TWD

製鉄

島)

4H

1,200 φ

H
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プレートミル

(仕上)

?-5.oookw

SA TWD

4H

1,100φ

&

H

(186")

1'900 φX4,70O L

F50 C

40/100

(162")

& 2,000 φX4,10O L

2-5,ooo kw

SA-TWD

4H

1'即0 φ

H

B50 C

50ハ00

NBF

2-4,50okw

SA-TWD

H

& 2,400 φ X5,490 L

サ'りスタ

逆詑列

Tr :2×フ'30o kvA

組合せ 12相

サイリスタ

逆並列

TT:2×6ρookvA

24 相

サイリスタ

逆詑列

4×4'050 kvA

24 机

サイリスタ

逆並列

2×(2×4,10の kvA

24 相

サイリスタ

逆並列

2×(2×4'00の kvA
24 相

サイリスタ

逆並列

2×5'60okvA

12 相

サイリスタ

逆並列

2×(2×3.75の kvA

24相

サイリスタ

逆並列
4 ×6.60o kV八

24 棚

F60 C

50/100

TF

?-3'?ookw

SA-TWD

H

F70 C

40/80

NBF

2-4,50okw

SA-TWD

H

F60 C

2050

NBF

2-2×4,ooo kw

DA TWD

F 70 C

40 100

NBF

F 50OC

50/120

NBF

F70 C

NBF
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子各回路の電流木平衡をおさえる当社独特の特殊パランス結線につ

いても,整流の難易に1心じて適、此採用している。

(2)双電動機卵動

双電動機駆動方式の場合,上下口ール駆動仙の軸問中心距雛は,

機械メーカからの指示によるが,この値によって電動機は外径の制

1尖を受ける。双屯動機駆動では,確動機と口ールとの間のユニパーサル

カ.りづりングのi何側面の面圧が,完全にバランスしていない場合,一回

転に 2回のスラストが電動機軸忙作用し,軸プj向に振動を起すので,

振動を吸収するため反負荷側Ⅷ端に,当社独特の油ダンパを取り村

けている。ダヅシュボリトの原理を応j村したもので,剌f揣に設けた円板

とダンビング室内の訓ルで朧成されている。さら忙この円板は,ミル

側に引かれる力に耐えるスラスト,欺受のし抑う動面を屯才ltねている。

なおミル側から砥動朧側に判1されるスラストは負倚側に設けたスラス

1、iⅢ1受が受持つ。

( 3 )サイリスタ 11t源

最近の火形ル処設備のほとんどは,4寺殊な場合を除き,サやJスタ

屯源で述転されている。画流電動機としては,整流にヌξする考慮,

軸電圧の闇題,温度上打.,騒竒などについて,・1,X上意検討して製

竹1されている。

(4)通風力式

一般に心流機の強制通風冷却には遊動機の発生熱損失を処理する

のみではなく,機械内部を清mにして熱放散効果を一定に保ち,ゞ

リケートな整流子,づラシについて熨常ないよ 5注意する。従来よく

使別される力式は,ア,づドラフト,ダウンドラフトであったが,土木建築

賓,づラントのスペースファクタの向上,機瓣の信頼性向上などの条件と

要求から,循環冷却力式を採用する例が多い。循環式は,共通式と

ユニ,,ト式に分類され,ユニ,ト式ICは,トッづマウントと,サイドマウント別

置がある。トッづマウントが最もコンパクトにまとまるが,容量が大きく

なると別置になる。取付スペースの都合もあり,それぞれの1汁肖を勘

案してどの方式を採るかを検討する必要がある。

(5)ねじり振動

高速化・火容量化に伴ら,軸のねじり振動についても,各種の測

定データと電子計井機による種々の解析により,機械的強度に十分

の配慮を行なっている。また最近の制御装置の応答速度の向上に伴

5制御系との共振についても,同様の解析を行な仏,十分の信頼性

を有している(別稀仟トーショナルバイづレーション」参照)。

2.3 電源方式

a)制御性能の優秀さ,効率の良さおよび電源系統の容量増大

とともに最近ではすべてサイリスタ方式が採用されている。

その際にはサイリスタの電源に与える影瓣について電圧変動,力率,

および高謁波成分の検討を十分に行う必要がある。

(2)サイリスタ負荷の雁源に及ぽす影縛

サイリスタ負荷の電源側に及ぽす影粋および対策は,次に示すとお

りである。

(3)無効電力による電圧変動率

づレートミルのような,可逆圧延機では無効電力の変動が速いため同

期コンデンサを設置し,サや玖夕によって同期投入ナるととにより,

無効電力を吸収する。

(4)高調波対策

高調波発生による問題点は,通信線に及ぽす誘導障害と他の電気

機器の温度上昇が大きな凾のであり,高調波成分を抑制するために

通常はサイリスタ変圧器結線の組合せにより,多相整流方式を採用し

22k入

1γ1

ノ、

△△

1 1、
△

△△

M

ν口ーノし

200OMV

△△

水平口ール
450ok、V

M

図 3.づレ
Plate miⅡ

表 2.多相整流電源の高調波成分
High harmonic curre址 in polyphase
thyrlstor equlpment

水平口ール
45御kw

トミル電源系統

Power system

V

50ookvA

OT

( 1 )

(?)

波 1 "=5 1 π=7 1π=Π1π=131九=171九=19 九=231 π=25

】2相,24相についてはミル上下口ールの負荷パフンス時の値である.

定常鑑源批圧 100%負荷で運転した場合サイリスタい壬り角は C03α=0.75

である

表 3.
Ca]culation

糾波突数

電圧ひずみ率の計算値と実測値
Value and actual value of volta筈e distortion.

系統冗ソヒ
ーグyス
Ω

131熱間圧延機用電機品・辻・銭場・新甥,・浜崎

1 14

1'56

?.46

2.91

3,91

4.26

5.15

5.60

100%燈が〔:60OA

ている。

すなわち,主モータについては従来口ール当り 6相とし上下口ール

組合せ12相としているが,最近の大容量機に対しては口ール当り

12相,上下 0ール組合せ24相としている。また補機に対しても可

能な限り組合せ12相の形がとられている。

通常の電源系統においては,以上の対策を施すことにより,問題

のないことが確認されているが,更に過酷な条件が求められる場合

は,系統にフィルタをそう入する。これはιC により系統で共振条

件を作り,特定の周波数成分を吸収するものである。

多相整流の場合の高調波成分(基本波に対ナる高調波電流の割合)

は次表のとおりである。

づレートミルのサイリスタ電源採用時,電源側の高調波電流・高調波電

圧の検討例を以下に示す。

ミル電源が組合せ12相のときは,上下口ールがバランスして仏ると

き理論上第5,第7 は0となるが,実際は上下0ールは10%程度ア

ンバランスしてφるため,高調波が発生している。電圧ひずみ率は,

36
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74

76.2

42.?

14.0

16.0

14.0

0.284

0,4

058

0.6

0.332

0.1】

0.1?5

0,11

基準掘圧=22kv/V互'=12.7kv

0.53

0.?2

0.94

0.68

0.2

0.18

5'25
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図 4. AGC づ口'ワク図

22kVうインて、1%以下であり,電圧波形のひずみは抵とんど認めら

れない。計算値と実測値の違いが,特に大きいものは他の負荷の影

縛によるものと考えられる。

2.4 AGC (Automatic GaU宕e controD

(1)電動AGC

AGC のづ口.,ク図を図 4.に示す。
πきず

AGC の基本はいわゆる BISRA. AGC を基本としているが, ^

い製品精度が要求されるためづ0'"ク図のビときシステムが計画され

ている。

ある圧延パスで板全長にわたる板厚変動を記憶し,次の圧延パス

ではこの記憶された板厚変動に基づいて圧下の制御を行うフィードフ

オワードAGC がその第一の特長である。

次にミjレスづりング補償回路では,づレート幅およびワーク0ール径補正

を行ない,また圧延圧力は普通500トン以下では直線性が悪くなる

ため,これを補正する回路およびオイルつイルム補償回路が含まれてい

る。

さらにテーパコント0ールを行なう場合は, BISRA, AGC における

板厚目標値を自動的に修正し,均一なテーバづレートをえることが可能

て、ある。

図 5.にAGC効果の一例を示すが, AGC をかけた場合の長さ方

向の板厚変動は97%以上が,0.2mm(peak to peak)以内に制御さ

れ,また歩どまりも AGC を使用しない場合に比較して,1%向上

することが示されている。

(2)油圧AGC

づレートミルの AGC は従来の電動方式と比較して,格段に応答の

速い油圧方式が採用される傾向にある。これに伴い電気的には板厚

精度に悪影響を及ぽす 0ール偏心補償が有効巴なり,また AGCパス

においても高速圧延が可能となっている。

2.5 自動化装置

づレートミルの分野において,最近の自動化は大きな発展をみせてい

る。特に顕著な事項としては

(1)づロセス計算機(MELCOM-350-5)と DDC 用小形計算機

.
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図 5. AGC の効果
E丘ect of AGC.

(MELCOM-350-5)とのハイアラキーシステムによる完全自動化。

(2)ミニコン(MELMIC-100)の小規模シーケンス,小ルーづDDC位

置制御,手イジタjレ位置表示,故障監視装置,圧延番号表示装置のご

ときコミュニケーションシステム。

(3)シーケンスコント0ーラ(MELSEC-31のによるシーケンスづ0づラ△

化。

ここでは,づレートミルにおけるづ0セスコンピュータ(M-3の, DDC 用

小形計算機(M-5)とのハイアラキーシステムについて詳細にのべる。

(a)ミ1レラインおよび精整ライン自動化による生産性の向上

化)板厚,形状の制御による品質の向上

を目的として最近のづレートミルには,憾とんど計算機システムが導入

されている。
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加熱炉

j戸人偶
テーフル

、〔キストラクタ

フ'ツシャ

ラ・スケーラ

フ'りセッ 1

圧下、 ACC
サイドガイド

プリセット

レペラ

M-5

スケンユール五t算

邊度制御

トワッキンク

(ヒーξノンク

ロキンク

シーケンスコントロール

作戈指示

オート

マーキンク

コソ、ロール

M-30 の計鮮機制御の範囲は

( i)工恐V笛理j・目計鉾機とのデーダルク

( ii )スラづ卜うヅ牛ング

( iii)データロギング

( N )粗,仕上負引緬酎)とギャヅづタイムの引'姉

( V )机,および仕上スケジュール副'鉾

( vi)ロールベンディング制御

(VH)仕上温度制御および作業指示

(V途)加熱炉出側からミ」レまでのテーづルがHヨ動運転

(ix )加熱炉内装入スラづセンタリング

( X )スラづづりシャスト0ーク制御

( xi)ウォーキングピーム移行量制御

(X註)炉内温度設定

( xiii)レベラ,クーリンづべりドシーケンス自動}踊松

M-5の計算機制御の範囲は

( 1 ) 1キストラクタ,5!!スケヘ,りダ位置制御

(飯)粗圧下,サイドガイド位置制御

( iii)仕上圧下,サイドガイド位貿制御

( W )仕上AGC

(")精整設備の位羅制御(シャ幅設定,ナイフギャ,ゾづ設定, bヤ

ゲージ設定等)

次にづレートミルの自動システムを示す。

2.6 精整設備

(1)サイドシ卞

づレートの両サイドをU川折する、のであるが,機械メーカによって構

造が異なっており,従ってその構造により電気制御も異なる。

最も異なる点は両サイドの刃が,機械的に結合された機構のもの

と結合されない機繊のものがあり,後者は電気連動装置(1レタイ)を

必要とし,きびしい精度が要求される。

ロロ巨Σ三口
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イ

申昆言食メモ
キャップ設定
シャトラノゞース
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气,

M-30

オート

スタンピング
コントロール

インスペクシ

スケシユール
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M-5

ライン

コミュニケーション

図 6.づレートミル自動システム
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System

壬

2×370kw

600刃oo rpln

MG レオナード

(2×410klN)

表 4.サイドシヤ
Side shear

タ

2

2×375klv

480/960 tpm

MG レオナード

(2×420kw)

制御方式

左右の刃

メカタイ

速痩制御

熱間圧延機用電機品・辻・銭場・新野・浜崎

3

2×20514】o klv

390P80rpm

サイリスタレオナード

左右の刃

テオジタノしエレタイ

粘皮壬ータ軸士10゜

力

4.5~15mm :24Cuumin

15~30 lnln :20 cut/min

30~40 mm :16Cuvmin

JJ

4

ト

2×410kw

390'780/1,120 rpm

サイリスタレオナード

数

左右の刃

メカタイ

(口【タリタイフ')

速度制御

サイドシヤの概要を表 4.に示す。

尚通常サイドシ卞の制御は,刃は連続的に回転しており,刃が上部

に上ったとき,ビンチロールによって板送りが1刑始さ力門完了する必

要がある。従って eンチ0ールは常に急、速な加速・減速をくり返すた

め,デューティサイクルは非常に過酷であり,モータの GD2 はできるだけ

小さいことが要求される。

( 2)ディバイディングシヤ

づレートを製品長さに切断するものであるが,せん断サイクルごとに

急速な加速・減速・停止をくり返す必要があり,材料せん断後に原

点に自動停止するよ5制御される。

71nm

40mm

23.4 Cut/min

16 Cut/1nln

左介の刃

デ'ジタルニ亡レタバ

粘俊モータ軸土]5゜

カソトスビードソ

】 20 -(2X h)1n/min

h :板厚(4~26mm)

イスィン
テープノ

51n"1:27 Cut/min

40 inm :20 cut/min
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製品長さ測長方式に仕メシャリンク0ール方式とシ卞ゲーづ方式があ
る。

メジャリンづ 0ールガ式は,機械的榊造が簡単であり, U」断スケづユール

の変更が容易であるが,づレート表面状態およびメジャリング0ールとづ

レート間のスリ・,づ等,機械的な条件および保守に留意する必要があ

る。

シャゲージ方式は,高い桔度が得られるが機械的構造は複雑であり,

UJ断スケジュールの変更に対して設定時問が長くかかる等の欠点、があ

る

シャゲージカ式は,通常粗設定である範囲に設定し,その後は,精

設定で精度を出す方式が用いられる。

シャゲージ設定方式を図 7.に,づ口.,クダイヤグラムを図 8.に示す。

(3)幅引

右捌艸高計は,クロ,,づシャ前面に設貿され,づレートの幅がづりセ.ワト

APC

スタート

スタート

条件可能

きれた有効幅をこえて仏ろかど5かを判定ナろ。

幅;il'は 0ーラの下に下部光源をもち,_し部に光電検出へッドをもっ

ており,オペレータによって検出へッド'が一定1隔忙づりセットされるこ

れらの検出器がづレートの両端按測定し,ナjセ,"値からの偏差を検

出する。有効幅信号はづレート幅が有効幅をこえた巴きに出される。

他の方法として,テレビジョンを使用し幅を検出するととも可能であ

る。との方式は光を媒体として,電気信号処理を行うものである

が,映像モニタにづレー1 の状況が表示されるので動作の備1認にも没

yつ。

(4)厚板用自動打刻機

厚板T.場の省力化の一環巴して,当社の打刻機はますます好え1!を

はくしているが,いずれもスリ.ワタ材を扱らため,打刻へ.りドを

ずつもち,20ケタ余りの文字および記号を選択して,瞬時に打刻を

行うものである。打刻へ.,ドの位置決め,選字・打刻のすべての動

作はΠ1'算機からの指令によって完全に白動化されており,文字の打

ち込み深さ、一定できわめて鮮明である。最近の傾向として手イバイ

ディングシャより上流側に,打刻機を設置して,せん断される前の板

に打刻するようになっており,特にせん断作業と打'刻作業を叫岫k

行5ため忙,打刻機に走行機構をそなえ,生産最の増人をはかって

いる。

2.フコミュニケーションシステム

上位ビジネスコンeユータとりンクして次にフトすようなコミュニケーション

システムが導入され,厚板工場全体の情報システムを形成している。

(1)アナンシェータシステム

スラづ運転室,ミル運転室,クーリングベ.りド, DSS運転室等各運転室

から,光電式アナンシェータやフラ,,づタイづアナンシェータによって運転に

必要な情報を伝達するシステムである。(例えば,ミルi牧障,スタンド0

ール組換,再スタート時刻等)

(2)圧延番号表示装置

進行中のづレートの圧延番号を各運転室に表尓するシステムである

特にクーリングペヅドにおいてはデータ数が多いため, M-5F コンeユタ

によって, CRT に表示される。

(3)シ.,ビンづヤード表示システム

計算機によって指示されたパイリング位置にパイルするための表尓

装置である。

2.8 今後の傾向

厚板圧延設備の大容量化,高速化はさらに進み,また人件費の増

加と歩どまりの向上のため自動化は一層高度なものが要求される。

現在でも,りニヤモータ,フラインクシヤの適用が検討されており,特

に精整ラインにおいて自動刻印装置,自動超音波探傷殷備等を採用

した計算機による全自動化が急務であるが,ユーザ,機械メーカ共,

協力して達成するよう努力したい。

Pref
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3.1 設備の概要

近年,土木建築用鋼材,なかでもH形鋼の需墾増加はいちぢるし

い、のがあるが,それ忙応じて各社が新鋭形鋼圧延設備を設置した。

各設備において最新な方式が採用されてきたが,特忙大きな技術

革新としては,従来の可道式形鋼圧延機に代り,連続式ないし半連

続式圧延機が採用され,品質の向上および生産性の増大に大きく寄

与した。この連続式形鋼剥レの電機品の製作は当社にのみ実紬があ

り,さら忙高性能化を目指して努力を続けている。

3.形圧延機用電機品
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3.2 電動機

形鋼圧延設備特有の複雑な機械擶造および広範なレイアウト等によ

り,形鋼用補機モータには1寺殊な仕様が要求されるが,その主な'占

をまとめると下記のごとくである。

(1)ユニバーサル圧延機においては,パスラインよりも下に電動機を

設置する必要があり,これを満足させるため完全密玉1式防水モータ

が採用される。

(2)広範むレイアウトのため,通風用 1アダ外の工事費の幌減

のため, A辻 to A辻のユニットクーリング方式補機モータが採用され

手"、ー
{"、斗

含,'

.'

る。

(3)上記レイアウトの問題と共に,圧延機がスタンドチェンジ方式を

取るため,通風用1アダクトが技術上設備不可能であり,多数の全閉

形連続定格電動機か使用される。そのため,800番系列の使用定格

と温度上昇の関係を明硫にし,遭用を誤まらぬように細心の注意が

払われる。

3.3 電源方式

連続式圧延設備の圧延別磁動機のサや炊夕電源の市線§絲劇瀏を図

10.,11.に示す。

(1)高調波文、1策

股備の大容量化により,サイリスタ竃源特有の商調波成分が非常に

火きくなってくるが,この袖滞峨皮成分を川Ⅱ例するために,主機主回

路のトランス結線の組合せによる方法が広く取られている。特に連続

式圧延機の場合は主機サイリスタ数が多いため,容易に多札1紕合せが

災施できる。たとえば,ホットス1、りツづミル仕上スタンドではスタンド当

り 12 N・1となり,3 スタンドて、細合せ 36 札1としている。また述統式形

創ミルでは,スタンド単機容靴が小さいため,スタンド竺1り 6相とし,

多スタンド業_1介せ忙より 12 扣ないし 24 柳としている。

ここに,ホットストリッづミル忙てy駈則したi拓iJ"波電流の多IH化忙よ

る抑制効果を図 12,に木,、。オゞ例では, FI, F2, F3 がおのオゞの

細介せ12扣で,1。が組合せ36+Πの総介逃流である。この1刈から矧

介せ効果によりi巧,11覗皮心流が顕茗に抑制されていることが川1らかで

める。
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図 9.井・リ杉条釧1_11延設備
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表 6.(a)大形条鋼設備の配置図
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図 12.高調波電流波形
Wavefotm of h且τmonic current、

( 2) VVVF (vatioble voltage vadable Frequenoy)

形鋼ミル精整ラインでは,搬送テーづル用モータが1,500~2ρ卯本

にもなるため,保守の客易さのために交流モータが使用される。特

に速度制御の必要なところでは従来は(直流モータ)十(サイリスタレ才ナ

ード)の形式であったが, ACEータ化の要求が強く,最近では(AC

モータ)十(サイリスタ VVVF 装置)が広く使われるようになった。

交流電動機の速度制御忙用いられるこのサイリスタ式司変電圧,可

変周波数電源装置(以下VVVF装置と略す)は電動機のAC化の

にない手として,サイリスタレオナードによる直流モータの速度制御と抵

ぽ同じょうに各種産業機器駆動用電源として使用されている。当社

では,サイリスタそのものの能力の向上およびレオナード装置や CVCF

装置によるサイリスタ応用技術の確立によって数年前より VVVF 装

置のシリーズ化を行なってFV型VVVF装置を製作している。原理

図を図 13.に示す。当社のVVVF は下記特長を有している。

(a)ユニ,,トインバータ方式であり,単位容量20okvA のインパータ

を並列に接続することにより任意に容量増大が可能である。

(b)独特の安定化回路を用いており,応答性の速い運転が可能

である。実領では加減速時問1秒以内が安定に得られる。

(C)商用電源停電時は不足電圧検出でただちにインバータを停止

して転流失敗を防いでいる。

(d)転流失敗・素子破損等の内部事故に対しては,平滑フィルタ

に直列に1本のヒューズを使うだけで保護できるようにしている。
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(このヒューズも将来永久ヒューズにおきかえられる予定である)。

3.4 AMTC システム

連続形鋼ミルでは,スタンド間では無張力状態におくことが製品精

度の点より要求されるが,ルーパを設ける方式とルーバを設けず張力

電流により圧延速度を制御する AMTC 法(Autom飢ic Minimum

Tenslon conttoD がある。ルーづ方式はH形鋼のフランジ幅が大きい

と,フランづ部のひずみが大きくなり形状がそこなわれる。従ってサ

イズの大き仏ものに対しては AMTC 方式によらざるを得なφが,

本方式の原理は,圧延電流を監視することにより,張力電流を検出

し,材料および圧廷機の影醤係数に応じた速度修正を各スタンド速度

制御系に加え,張力電流を零に抑えようとするものである。本方式
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を開発するにあたっては,1BM360-75システムにより圧延機,鋼材,

電気制御系のダイナミ,りクシミュレーシ.ンを長期にわたり展開し,スタンド

問張力影将係数,張力,圧縮力の過渡状態,スキリドマーク,電流りツづ

ル影響,先進率,後進率の算定など実際の適用のための解析を完成

させた。 AMTC の圧延状態と電流の関係,および速度制御系のづ

0ツク図を図 14.,15.に示す。 AMTC の効果としては,無張力状

態達成による成品精度の向上はもちろんであるが,材料の寸法変化,

温度変化,ロール摩耗等のためにマスフローが変化しても,ロール周速

を逐一操作調整する必要がなく,オペレータは厚み治よび形状の制御

111neTnory

に専念することが可能となる点も見逃せない。

3.5 自動化装置

操作の単純化,省力化,および高速化のために工場全体にわたり

小形コンeユータ利用による自動化が進められ,下記の項目が自動化

されている。

(1)加熱炉周辺

(i)ローディングスキ,ワドより加熱炉までの搬送

(註)装入量の決定および位置制御

(難)炉内トラ.ワキJグによる抽出の無人化

( 2) BD ミ1レ

(i)圧下・マニづレータ位置制御

(註)テーづルミル速度の設定

(iii)テーづ1レ自動運転

(3)連続ミjレ

(i)ミ1レ速度の設定

(ii)圧下およぴガイドの位置制御

(i註) AMTC

(iv)テーづル自動運転

(4)精整うイン

(i)ソーゲーづの温度補償および設定

(ii)冷却床の自動取込および自動搬送

(轍)検査台の自動取込および自動搬送

(iv)自動パイリンづ

(V)仕分け制御

上記のビとく,自動運転は加熱炉入倶ばりパイリンづ,仕分けまで

全ラインにわたって完全に自動運転が行なわれてφる。そのために

操作員が従来形のミ1レに比較し,約ν2 に削減されていることが報
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SAW
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EXTRACTOR
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MANIPU上ATOR
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FURNACE ENTRY(H/、Y)

(Π/W)FURNACE

FURNACE DELIVERY

(H/W)

FURNACE BI]"LET MAPPING

TWR

FINISHING MILL

U3 E2 U4 U5E3 UF

PTR

PTP

ASR

i.^^

M5-B

TWR

APC : H SCREW DO、¥N
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BACK GUIDE

入VEB CUIDE

ASC : ROUCHINC 八虹LL

AMTC

ASR 巨三刃
・・・・・・、J

M5-C

FIMSHING COMPLEX

告されて仏るω。また形鋼ミルの特長として位置制御ルーづが非常

に多く,小形コンぜユータによる DDC 位置制御力式がきわめて効果

を発揮している。一例としては代表的な形鋼ミルの自動化概要を図

16.に示す。

3.6 オートカップラ

ロール交換は従来より種々のブj式があるが,最近の新鋭ミルく・は,

交換の迅速性および口ール,ガイド等の精密なセ.りトアワづの要求により

スタンド交換方式が採用されている。スタンド交換方式の欠点としてス

タンドにつながる多数の配線,配管を交換の都度着脱する必要がある

が,とれをカパーするために当社は150~200本の配線を一気に芦脱

可能としたオートカッづラを開発した(特許申請中)。本装置を図 17.

に示すが,主K電気連結部,駆動部,レベル調節部,端子台よりなる

が,駆動部は保守の点より 1アシリンダを用いている。特に注意を払

つたのはレベル調節部でスタンド高さの誤差,スタンド停止位置の誤差

をガイドピンにより修正可能とした。本オートカ,づラのもうーつの特長

は,電気連結部着脱の動作時に自動的にカバーが開閉することで,

スタンドカッづラより雛れているときは電気連結部の接点が外気に直接

さらされるととがない。

3.7 特殊制御装置

形鋼ミルは,製品形状の複雑さにより複雑な機械構造をしている

ため,種太の特殊な制御装置が必要となってくる。

(1)検出器用ギヤボックスσACKBO×)

ユニバーサル圧延機,およびその周辺は非常に機械的に複雑で,電

気品取付のスペースに余裕が余りない。しかも検出器は位置制御・位

置指示・速度制御等のために多数設置する必要がある。また防水形

熱問圧延機用電機品・辻・銭場・新野・浜崎

INSPECTION一口 NER CO0上INGBED

PILER

^

SAW

区Σヨ

M5-D

APC : H SCRE、¥ DO~VN

H SCREW UP

V SCREW DOWN

STAND SPEED

ASC : FINISIUNG MILL

AMTC

APC : SAW GAUGE

CB ETr

CB TRAVERSE

]NS BED

TRAVERSE

INS DTr

PRESS BED

TRAVERSE

ASC : HOT SAW TABL以H/W)
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ハPC AUTOMATIC POSITION CONTR01"
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口

図 16.代用的形鋼ミルの自動制御
Automatic contt01 0f medium beam miⅡ

MISCELLANEOUS
CLASS11江CATION BED

11,・"

旦

図 17.オートカ.ワづラ

Auto・coupler.

も要求される点より,コンパクトな非防水形りミットスィッチ,シンクロ発

信機,パイロ',トジェネレータをーつのケース内に納め,ギヤ部と共にそ

のケース自体を防水タイづとすることによりとの問題を解決した。当

社にてはこの検出器ギャボ.りクスを JACK BOX と称し,多数製作し

てきた。

(2)電気連動装置(1レタイ)

ユニバーサルスタンドの上下口ール,垂直口ール,ないしガイドは手動運

転時は1個のスィッチにより連動運転ナる場合がある。この連動運転

は任意の位置に零調整する必要があるため,電気連動装置が使われ

る。この叢置の概略を図 18.に示す。また最近形鋼ミルでは,アズ
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速度指令 +
. 遠度制御系

Master drive

.

M 、図・・@
＼

四

C図・@
＼ CDX

四

速度制御系
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Slave drive

図 18.電気連動制御づ 0 りク図

Block diagram of electricaⅡy synchronized system.

ロール長が非常に長くなり,冷却床等では機械的連結だけでは連結軸

の軸振動発生の恐れがあり,この防止のための機械的連結と同時に

電気的連結が必要とされる場合もあり,この装置が適用される。

(3)ロール締切防止装置

形鋼ミルでは他の圧延機と異なり,上口ール,下口ール共にモータ駆

Demodulator

零:エ.ラー

動となるものが多い。そのたゐ,ロール問げき(隙)の監視がオベレータ

には難かしく,自動的に口ール間げきがある距籬以下となれぱ減速,

停止させる装置が必要となる。この減速・停止点はオベレータにより

任意に設定可能となるよう調節器を備えている。

3.8 最近の傾向

連続式形鋼圧延機はとの数年の問にて開発が開始され,一応安定

に操業可能であることが実証されたわけであるが今後と屯に各分野

にて改良,発達が期待されている。時に電気制御面にては,成品サ

イズの小さい場合の温度補償の問題,自動寸法制御,材料寸法およ

び形状の測定器等が望まれている。

4.むすび

づラントの大形化,高速化に関連して製品精度の一層の向上,製品

サイズの多様化に伴い電機品に対する要求度はハードウエア,ソフトゥ1ア

両面でさらにきびしくなるものと考えられる。

自動化,省力化のため計算機の応用範囲は今後ますます拡大する

ものと考えられ,関連機械設備,検出器の問題も含めて鉄鋼メーカ,

機械メーカと協力して最適の設備を製作する所存である。

本稿では厚板ミルおよび形鋼ミル電機品忙ついて主要点を述べた

が,他の熱問圧延用電機品についても項をあらためて述べたい。

参考文献

(1)森川,吉原:水島製鉄所中形条鋼の既要,川岫製鉄技帆,

(H召 47-1の

同期整流
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The accuracy of products by cold TOIHng is gettlng jncreasingly higheT recent】y. La、or saving and spceding up are also demanded

{or the operatlon o{ the mⅡ1, thus manifesting no ceiling in the ilnpr飢'ement.1n line witl〕 the tTend, new technical development ls

Comlng into use such as: completlon o{ AGC (Automatic Gage controD, complete automatic opcratlon t11rough the lntToduC60n of

Computer system,1abor saving 、y automatlc sequence contT01, employment of hydtaUⅡC push、up contro] system, debut o{ automatic

壬U]】 contlnuous ro]Ⅱng and app]icatlon o{ strip cross sectiona]・shape contro]. ThiS 且τticle descTibeS 小e ]atest trend of ova'a]1 Contro] 0{

CO]d r011ing and also new technique contrived l〕y Mitsublshiin thit fie]d.

冷問圧延機用電機品として,最近当社が製作納入した電機品の数

は茗しく,その主なものを記す巴,多スタンド冷問圧延機6基,シンク

ルスタンド冷問圧延機3基,湘質圧延機7岐にのぽる。特にその内の

1基は,'世界初の完全連続式冷問圧延機であり,当社が世界に診る

設備である。これらの電機品に仕,当社の診りとする最新技術が数

多く遵入されており,いナれ、現在好詔にかq知動中である。

多スタンド冷問圧延機を巾心に当社電機品の特長の一部を紹介ナ

ると,

仏)機械系共振周波数の杉薪寸による,庄延口ールから主電動機

立での機械的寸法の決定。(本誌別文「トーショナルパイづレーシ.ン」を参

照。)

(粉補機用可変祇圧駆動雁動機における,サや原夕と制御盤の

一体化。(本誌別文「サイリスタレオナード」奘羅を参照。)

(C)づ口づラマづルシーケンスコントローラ(MELSEC)の導入による,

シーケンス0ジックの完全静止器化。(木誌別文「シーケンサMELSEC の応

用」を参照。)

(d)づロセス計'算機(MELCOM 350-30F)と DDC用計鉢機(M

ELCOM 350-5F)とマイクロコント0ーラ(MELMIC-10のとを適宜組

合せた,ハイアラ牛ーシステムによる完全自動化。

(e)フィードフォーワードを含む謝'鉾機 AGC システムの完成。

(f)マンドレル径の自動補正による,精度の高い入側白動減速装

置。

(g)最大トルクリール仰Ⅱ卸方式の完成と導入。

(h)油圧圧下制御装置の完成。

などがあげられる。本誌別文に記載されている項目を除き,上記の

冬特長を中心に,本文では

(i)全体制御システム

(H) AGC制御方式

(難)油圧圧下制御方式

6V)ロール偏心制御方式

(V)主幹制御方式

(VD 連続式圧延機

EqUゆrnent for cold R011in又 MⅢSeectrical
^

Tar6 Hy6d6 ・ K6ichi oba ・ Yoshiaki uezumiHead 0仟ice

Yasuyuki HamazakiKobe works
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1. ま

冷間圧延機用電機品

力ぐき

UDC 621.フ71 ; 621.316.フ

上住好早'

浜崎晏

(或)形状制御方式

(V途)主機直流電動機

について述べる。

兵頭太

一佃ルして,図 1,に6スタンド冷問圧延機の場合の全休システムを

記した。コイル沖ψ荷ヤードより運ばれたコイルは,パンドカ、,^ト,幅合せ,

高さセンタリング等のハンドリンづによりマンドレ}レにそう入される。前コ

イルの圧延糸冬了により,マンド'レルで利"切してV、たコイルの先立揣は,而j

コイルの尾端との冏隔を最短に維持しつつ圧延スタンドに通板される。

圧延の終了した市jコイルは,ス1、り,,づ尾端を定位羅停止された後,テ

ンシ.ンリールマンドレルからのコイ1レ抜き出し検査台への移送等一一述の出

側ハンドリンづが行なわれる。この冏の入側ハンF'りング,白動通板ロジ,,

ク,出側ハンドリンづ等のシーケンス制御は,づログうマづルシーケンスコント0ーラ

MELSEC に頻当されるため、シーケンス仰惨捉士,、べて蔀止化される。

4どに機械側の危磁介は, MELSEC 忙内蔵したサイリスタスィッチにより

画接邪動される,前述したシーケンス制御に含まれる,コイル高さセンタ

リングや,コイル換えによるミ1匪ンダルグガイドのφ哥設定のように肉動的

忙位麗決めを行なう場合は, DDC 計算機MELCOM 350^5F (M-

5F)がAPC制御をつかさどる。また,圧延電動機の速度設定,加

速,減速等の主幹 0づツクは,マイクロコントローラMELNnCおよび由動

盤にて行なう。足延ヰ・,の板の長手方向の板厚矧]御は, AGC佑Ⅲ卸,

0ール偏心制御で行たうが, AGC の内の BISRA 制御は油圧圧下制

鶴げ虚にて行なう例を除き,他の制御は M-5F にて制御する。 AGC

にっいて仕,すべてをアナロづ自動盤にて行なう場合もあるが,高速

A/D コンパータの開発により計算機AGC が可能となった。他に M-

5F は,入側自動減速制御,尾端定位置停止制笹彬亭演算を必要と

ナる機能と,形状検出器の信号を口ールベンディングと口ールクーラントに

帰還するストリッづ形状制御を担当する。以上の低かに,図 1.に示

ナように,ロール組換シーケンス制御,オイルセラーおよび電気室閧係の

シーケンス佑噺卸も入IELSEC が担当する。

きわめて崩単に機能ビとの全休砂"男を行なったが,これらの機能

はシステム計算機MELCOM350-30F(M-30F)で統括する。 M-30F

は,圧延される全コイルに対する情撮を上位計算機,また力ードリーダ

2 全体制御システム

*本社朴神戸製作所
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ペイオワリール

+

LC

+

入側ハン'ド
リソク

シーケンス

入側自動減速

AI)C

LC

r-ーーーーーー「

I MELSEC

I MELSEC I
L-ーーーーーー..1

..

TM

主幹制御

REF

LOCIC

最近, AGC に対する精度要求が年々高まり,それに対応して,

AGCシステムは従来と比較して,下記のように急速な進歩を遂げて

いる。

(1) AGC の最適なシステムの確立

(2) AGC における応答性の飛躍的向上

(3)フィードフォワード制御の採用

(4)ミニコンピュータの採用

AGCシステムの各機能は,表 1.に尓す通り多々あり,いかに有機

的にシステムを構成するかを,ダイナミックシミュレーションにて考察し,定

..

TM

r-ーーーーつ

スタントか

(0齒)込・尻抜

自動通板

IMELMIC
L-ーーー

MELCOM

350-5F

IC AMP
IC NAND

自動盤
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ロール組換

JMELSECI

L____コ

ロキンク

1、ラッキンク

TM

表不盤

ータ
門窒

} MELSEC I

等によって与えられ,当該コイルに圧延の順序が

くると,コイル情報から各スタントの圧延スケづユール

を計算し,その引僻:結果(ロー1レギャッづ,圧延速度)

および坂幅等を, M-5F, MELMICにチータ伝達

する。 M-30F より情報を入手した M-5F, MEL
ELS

MIC はそれぞれの担当機能に応じて, APC主機

の設定等を行なう。 M-30Fは,それらのコイル情

報や圧延情報等を表示盤に表示しながら圧延の実

チータを監視しており,自分の持つ圧延モデル式の

係数の最適仙を迫跡して圧延スケジュールモデル式を

修正する。

このように,冷問圧処機用制御システムは, M-

30F を中心に, M-5F, MELMIC, MELSEC な

どにより,ハイアラキーシステムを構成して,全体を機能的に制御する。

シンづルスタンド,または,2スタントのようにスタントの俄成が簡単な

場合はシステムの構成も単純化し,図 2.のようIC, M-5F を中心と

したハイアラ千ーシス〒厶を構成する

とのように,冷間圧延機用電機品として,従来シーケンス0ジックを

担当していたりレーによる有接点回路は姿を消し, MELSECがとれ

に代って無接点化すると同時に,主幹0ジックに含まれているアナログ

の演算も, MELMIC によるディジタル演算に置換されつつぁるのが

大きな特長である。
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量的検討を行なった。

その結果,図 3.に示す通り上流スタンドでは圧下,下流スタンドで

は張力制御を原則とする AGCを硫立した。

AGCの応答性向上の要因として油圧圧下力'式の採別がある。従

来,圧下方式仕電動式であったが,電動機の性質上応答時問が限定

されて AGC のネックになったが,油圧圧下方式ICより応答性を数

倍以上向上させてφる。

一般に油圧圧下奘置には定位制御およびBISRA, AGCが含まれ

ているが, BISRA ・ AGC は,圧延機の内部要因に弱く,例えば,

ロール偏心において無制御時に出側板厚への影讐は,数十%程度であ

るのに対してBISRA ・AGC は,100%の伝達作用をするので,稲

度的に悪く,また,絶対値制御を行なうモニタ AGC も各スタンドの

出側にX-RAY板厚偏差検出器を取付ける関係上,むだ時問のため,

制御精度が押えられてφたが,フィードフォワード制御方式の採用により

飛躍的に向上した。

フィードフォワード制Ⅱ卸は図 3.または図 4.の AGC に見られるよら

に,ミルスタンドの前で板厚偏差を検出し,ミル真下までの移送時問後,

圧下および張力により偏差が零になるよう制御する方式でフィードフ

オワードで予期していない外乱によるオフセ,"は,モニタの積分柳打釦で

修正すると仇うフィードフォワードとフィードパックが結合した最適なシステ

ムを形成して仏る。

フィードフォワード AGC は更に単純フィードフォワードと,マスフローAGC に

分れ,単純フィードフォワードは主にタンデムコールドミル,マスフ0-AGC は

シンづルスタンドに応用している。

ミニコンビュータの採用においては,フィードフ才ワードの演算精皮の向上,

移送時問シミュレートの精度向上.ドリフト除去および圧延中の状能変

数の変動,例えぼ圧延材の塑性特性の変動により制御系の最適化が

失われるためそれを補償すべき演芽等に使用され, AGCシステムの

これからの方向を示唆してφる。

なお,表1.にAGCシステムの各機能,図 5.に実頴チャートを示し

厚み計ロードセル

ペイオフ
リール

王丁

速度

モニタAGC

フィード
フォワードAGC

圧下

J

ノて0

4.油圧圧下

近年のコールドミルの高速および速応化の要求は,圧下装置に対し

ては従来の電動圧下方式から油圧圧下方式への転換をうながした。

当社にて手がけている油圧圧下装置は,三斐重工業q幻との共同

開発になるもので,コールドミル関係では,タンデムコールドミル3ライン,ス

千ンバスミjレ,3ラインの納入実繊を有j、る。

表 1. AGC システムの機能

ContTolfunctions o{ AGc systan

図

AGC
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図 5. AGC 実緻データ
AGc data

自動ゲイソ補正

度

ゲージメータの雉而知Cついては,大別して,ロードセルーテンションパー方式

と口ードセルー電気スケール方式とがあり,従来は前名が冷問圧延機に,

後者が調質圧延機等に用いられたが,検仕惜晶の性能向上により,冷

問圧延機に対して、後者を用φる方向にある。

また,ハードウエアとしては,演鉾増幅器と MRH とりレー0ジックと

による構成から,すべて固体化したものとなり,さらに主幹制御忙

準じた直列制御化が図られている。

なお,油圧圧下と電動圧下との比較を表 2.に示す。

4.1 装置の構成

テンションバー方式の油圧圧下ヨルのづロック図を図 6.に示ナ(表示

回路は省W御。

回路は,テンションパー張力四ιの変分"四召によりサーポ弁を駆動す

る閉ルーづと,圧延圧力四丑をロックォンし,変分ゴア丑を出力してBI

SRA制御を行なうルーづとが主要部分となる。この他に,ギャヅづ調

整,レベりンづ,平衡圧下調整回路,サーポ弁ディザ回路が付属する。

油圧圧下制御の主要モードには,周知1のように定位制御と BISRA

制御の二つがあり,その他定圧モード等を用いることもある。

定位制御においては, COMPARATOR への入力はゴ四召/KBで

あり(ギャッづ修正信号を除く,またK刀はテンションパーのぱね定数),

サーポ弁,ミルスタンドおよび,お検出 0ードセルを経由して閉ルーづを拙

成する。
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表 2.油圧圧下と電動圧下との比較
Specifications of hydraulic push up system &
motorized scr臥V down system.

項

最嘉跡答周波数

圧下ひノν股による障害

目 油圧圧下

〕●"AR
_ C. DRIVI'
哩.

P.
.
.

.
^サーボム
^

^

15HZ

S

問接的

(平衡圧下制御)

三菱電機技報. V01.48. NO.2 ・1974

無

P,.SUN Mn"1_

十一,、 L()CKON K
P COMPARAIOR

+.、

電動圧

1.5 HZ

正下徹澗

PI'。 DRIV. P,COMPARATOR

。ゞ阿氏・,。。.
,.'
.'

可

4ι、

有(モータ過

1)。

要

PARATORへ送る S。SUMMER がある。最後に,サーボ弁駆動回

路には,高速微振動を与えて動摩擦が減るように手イザが付属して

いる。

4.2 影響係数の修正

油圧圧下制御を円滑に行なうには,閉ルーづのルーづゲインを適正に

する必要がある。ところが,油圧圧下の制御ルーづには圧延機が介

在するため,ルーづゲインは圧下シリンダの変位に対する材料板厚の変

化,すなわち影營係数の関数となることは周知の通りである。

図 7.(a)にお仇て,圧下シJンダの移動量を'/S,これにヌ、1応す

る出側版厚の変化量を"hb ミルのばね定数をU,圧延圧力P門付

近での塑性係数を々とすれぱ,圧下影薯係数K1は,

直接的

(クラッチ

MODULUSSET

BIS RA
COMPARATOR十

S。SUM
+

十

基

抵とんど才

可

図 6.油圧圧下制御づ0ツク

Hydraulic push・up control system.

変であり,ミルハウづンづの伸びの影響は除かれる。従って,ミ1レ定

捻,0ール系のみによって定まり,電動圧下より硬くなる。

次に, BISRA 卸,卸においては, COMPARATOR への入力は,

Kn を 0ール系のぱね定数として

^

COMPARATOR

CAP
AD.1UST

となり,これを 0 とするような告11御を行なう。一方,

(パの伸び量)=(0ールギャッづの広がり量)

ー(0ール系のちぢみ量)

ー・・ー・( 1)
1-ds -

となる。実際の圧延では,入側板厚変動ゴHがあるため出側板厚変

化どh は,"a に刈応するヨh2 との合讃'となる。

( 2 )dh=a五1+ah2

図 7.(b)により明らかなとおり,

S。SUM
+

の関係から

十

一托・一←0)

訂P万 aぞ丑
^ーゴS-^
KB KB

が成立するので,うぇの 2式より等価ミjレ定数は

aP丑 K丑

U="S =1_た

となり,たの値に応じてヨル定数が可変になる。

圧延圧力四n を口,,クォンするタイミンづは,一般IC,材料のスタンド

かみ込みタイマ後とし,それまでの期間および材料尻抜後は定位制

御を行なう。また,希望の出側板厚を得るために,材料がスタンドに

かみ込んだときの 0ールギャッづの増加を予測して,材料のないときの

ギャッづ値の設定を行なう。この予測精度向上のために手ータ0ギングを

行なうこともある。予測を誤った場合は,その後処理のために定位

制御に戻し,さらに BISRA制御での再 0ツクォンを行なうが,この

モード変更に際して,材料に悪影響を与えないように考慮している。

以上の主要部分のほかに,作業倶KWS)と駆動側(DS)との同時

圧下の際にバランスをとる平衡圧下制御回路があり,これは電動圧下

方式におけるクラッチに相当する。また,ロールギャッづ修正のための入

力として,ギャッづ調整,レベりンづ, AGC 等の信号を受信し, COM・

AGC

dhl=^.ゴS=KI・ゴS1=U十Q '-1'

したがって,

となり, aH,ごh, aSを実測することにより K,を求めることがで

きる。

当社では以上に述べた原理の通り,特定スタンドの入・出側板厚偏

差と圧下ジJンダの移動量から影響係数を求め,制御系に記憶させて

いる影縛係数をオンラインで修正し,最適制御を行なっている0

5.ロール偏心制御

油圧圧下忙おける BISRA制御は,ミル内部において発生した圧

."H=(1-KD .ゴH

装皿般障時の安全への留意
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延圧力を増幅ナる方向に側K ため,噛に口ール偏心に文Jして弱い欠
点がある 0

周知の通り口ール偏心の影轡は,圧延圧力の変化として知ること

ができ,主にパヅクァッづ口ールの編心が大きく現われる。この偏心の

影等は複雑な波形を示すが基本部分は,上下口ールの口ール径と,偏

心量による正弦波同志の和から成り立っている。したがって当社の

力式は,この正弦波部分を除去することに主眼を置いてぃる。

今,士 0ールの最大偏心量をδグ,下 0ールのそれをδ刀,上下口ール

の回転周期をωι,その位相差をφとすれば,上下口ールの偏心量の
和"四は

正弦波
多老イ言号三

ここて、

ゴF=δ0 ■in (ω')十δ0.in (ωι十φ)

=δSin (ωι十A)

となる。厳密には,上下口ールの径差により,周期は同・ーとなら

ないが,その差は微少であり,同一と見なしても問題ない。したが

つて,短時問の問であれば,δ、 A とも一定値と見なすことができ

る。しかしながら長時問的には,上下口ールの徹少な径差によりφ

が変化し,δ, A共徐々に変化するのでφを周期的に修正してぃる。

図 8,において,箭心量検出器で,偏心量とその物理的位置を検

出し,初期状態におけるδ0、δ0,φを読み取る。圧延を開始して口

ールを回転させると,上下口ールのわずかな径差により 0ール偏心位

置の相六拍り関係が徐々にずれφの値が変化,・る。そこで上下 0ール

に直結されたパルス発信器により,各々の 0ールの絶対位置を監視し,

その差がある程度以上にたるごとに制御装置のφを修正ナる。した

がってδb,δ0,φの値は厳密に測定する必要はなくなり,偏心量検

出部に要求される検出精度と取付精度は緩罰1されるため,これを圧

延スタンド内部に設置している。

δ={(δP十δD COS φ)を+(sin φ)旦}蒼

_1 Sinφ
δb十δ刀 COS φ

ここでは,コールドミル主幹制御の最近の方向および数個の特質にっ

いて述べ,計画の際の参考に供したい。なお,コイルハンドリングの自動

化につ仇てはづロセスライン用電機品の項で述べているので参照され

たい。

6,1 直列制御への展望

従来のミ1レスタンドの制御は,並列制御,,"なわち,アナ0グ量に関

する、のをIC 演算増幅器で行ない,ディジタル的なものは,制御りレ

による口づ,りク,または,1C-NAND 口づツクとインタフェースリレーによ

り行ならのが標池的な形であった。

しかし,最近のミニコンおよびシーケンサの発達により,従来IC-

NAND等のワイヤードロづツクで行なっていたコイルハンドリンづ等の制御

は,完全にシーケンサに移行し,次の段階として,主幹制御をもこれ

に置換し,すべて直列化ナる方向にある。

当社は,想定される種々の問題点を検討し,現状において最善と

考えられる次のよ5なシステムを完成した。

a)サイリスタ装置は,速度または電流制御を行なう標池レギュレ

ータとして,アナロづ制御系て、硫立させる。

( 4 )

( 5 )
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( 6 )

(フ)

6.主幹制御

コールドミルの主幹制御は,シンづルスタンドと多スタンドによ畊兼相が異

なるが,いずれの場合に、問題となるのは,最終製品となるための

制御系への厳しい要求にこたえるということである。このために細

かい"魚にまで注意を払った技術が必要となる。卸惟訓内には,加減乗

除の入り組んだ複雑なアナログ制御を,どのように扱うかという問題

もあり,この処理方法によって主幹制御の価値が決定される。

1-ーーーー松1
(2)サイリスタ装置に基準信号を渡すまでのアナログ制御部分は,

マイクロコントローラ MELMIC-100 により直列化,、る。

偶心量検出器 ノ走゜→

MELMIC-100 は,調整途上のづログラム変更の可能性

のあるときは,1C による RAM メモリを,づログラム固定

後はダイオードによる ROM メモリを装着できるようにな

ウており, ROMメモリ装芦後は,非破壊読み出しとなる

ので信頼度はきわめて高い。

また,応答速度が問題となるサイリスタ制御部分を担当

しないため, Busy度が急上昇ナるととがたく,とのた

めシステム的に無理がない。

(弔,1)墨t貪出器 ■,玉,

(3)ディづタル制鶴暗3分については,シーケンサ MELSEC を適用し

直列化する。また,重要回路にはバヅファ,ルーを併用する。

P上C

■圧圧下

冷間圧延機用電機品・兵頭・大場・上住・浜崎

位相差
検出

MELSEC は,ワイヤメモリを使用しており,づ口づラミング

の際は RAM メモリとして,またオンライン動作中はモード

切換スィッチにより非破壊式の ROM メモリとして使用す

る。したがって, MELMIC-100 と同じく,読み出しの

失敗がなく,信頼度はきわめて高い。

また,万一の誤動作の際に、安全性を保つための現実

的な方策として,誤動作が人命または機器の損傷をまね

く恐れのある少数個の重要回路については,バッファリレー

を俳用する。したがって,信頼性はきわめて高く,さら

にフェールセーフなシステムとなっている。

P上G

ゲイン

イ◆正

図 8.ロール偏心制御原理
R011 eccentricity contr01

位相差
修正

十
-L

正弦,皮
発信噐

なお,機器システム榊成の変遷については,図 9.を参照されたい。

6.2 二重 MRH 方式

タンデムコールドミルの通板尻抜け作業の能率化のために,先行材の尻

抜けと後行材の通板とをう,づさせる,いわゆる尻抜け通板同時制

御を行なうことがある。この場合,先行材と後行材との速度設定を

それぞれ独立に行ないうるよらに,ミルの全体速度を決める MRH

を 2台設ける。そして,それぞれの MRH の出力を切換えて,スe

ードコーン設定用のSSRHを経由し,各スタンドの速度制御系に加える

と共に,それぞれ比較器に保還して,設定基準信号との比較を行な

う。各スタンドの掃還信号があるのは,通板時に材料の先端の速度が
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(直列制御方式)

主幹制御 サイリスタ制御

^、己ラ

・^
MELSEC

→》 EL.接点信号

(従来の制御方式)

主幹制御 サイリスタ制御

図 10.は,一般的な連続化圧延機のレイアウトである。第一例,希

_例とも基本的には類似の方式であるが,ルーづの位置が異なってい

る第一例は,ルーづを建屋の上方に」二げているため,床面積の節

約忙寄与しているが,反面重量物を高所に上げているための危険が

あり,機械的にも電気的にも保護方式に最鴻の注意を必嬰とする

第二例は,前者のような危険は少ないが,大きな床面積を必要とす

る欠点がある。述続化の適用忙より,

(a)コイ1レ 1本ごとの通板尻抜け作業がなくなるため,オフゲー"

が少なくなり歩どまりの向上。

7

^DCM

連続化圧延機

一定になるように制御を行なうためで,当該スタンドかみ込みと同時

に帰還信号をそのスタンドに切換え, MRHを動作させる。したがっ

て,スタンド数の多いミ1レ抵ど通板時問を短縮できる。また,尻抜け

時にはとのよ5 な切換えは行なわず,最初のスタンドか最終スタンド

の速度を設定してMRHを固定させる。

尻抜け作業と通板作業がラッづする場合は,1スタンド以上の間帰

をあけ,先行材の尻抜けしたスタンドを旧 MRH信号より新MRH

信号に切換える方式によっている。

この場合,新旧MRH信号は一般に不速続であり,これをそのま

ま切換えたのでは機械的なショ,クも大きく,また,ワクロールとバヅ

クァッづ0ールとの間の 0ールスリ."づの原因となるので,ショックレスに切

換えろような緩和回路を用いて仏る。

6.3 可変加減速率制御

ミルを直線加速(加速率一定)すなわち一定加速トルクて、加速する

と,駆動電動機の界磁が弱めになったとき忙,基底速度のときと同

じ加速トルクを確保するために加速電流が増加し,電動機の過負荷

耐量をとえるおそれがある。

したがって,電動機の過負荷耐量を大きくすることなく,加減速

時間を減少する方策として,基底速度以下では加速率を高め,弱め

界磁範囲では漸減し,加速電流を抵ぽ一定に保ちつつ加減速を行な

う。いわゆる可変加減速率制御を開発し左。

この場合,自動減速の方法も,従来の直線加減速方式忙のっとっ

たものからは大幅に変更させる必要がある。

また,可変加減速率制御を用いる場合は,電動機の基底速度にお

ける加減速率の上限は,リー1レ駆動用電動機の弱め界磁時の過負荷耐

量により決定されることが多いので,一般にはりールに対して最大

トルクリール制御方式を併用して,加減速率の上限を引上げることを

通仔1ルしている。

6.4 最大トルクリール制御方式(当社特許)

巻取,巻戻機の張力Fは,電動機の電機子電流を1,界磁をφ,

コイ1レ径をDとすると

図 9.並列制御および直列制御の機器システム

PaTaⅡel and seTies control system
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で示される。従来の制御では1を一定とし,ψをDに比冽させる制

御を行なってきた。

したがって,最小コイル径の場合は,ライン速度の高低にかかわら

ず界磁は最も弱められており,加速電流が多くなる欠点があった。

それに対して,電流Zを D炉に比例させるならば,ライン速度が低

く,電動機の回転数が基底速度以下である場合は,界磁は強めにお

くことが可能であり,従来の方法による欠点は除かれるととになる。

最大トルクリール佑1」御においては,電動機の界磁は自動界磁弱めと

し,回転数が基底速度を越えたときにはじめて界磁を弱めるように

している。したがって,常忙りールモータの出しうる最大トルクが利用

できるようになっており, D/ψを倹出するサーポ機騰によって,電

流1がDル忙比例するように制御して必喪な一定張力Fを得るの

を特長とする。したがって,スタンドの司変加減速率制御と併せて,

伺一の電動機および電源容量に対して,従来の直線加減速方式に比

べて,加減速時間の減少を図ることができる。

6.5 自動伸び率制御装置

テンパーミ1レにお仏て,使用目的に合致した最適な機械的性質を¥え

るため,また,圧延中,伸び率および形状等の修正に意を注ぐオくレ

ータの繁雑さを除くためにも自動伸び率制御は必要不可欠となって

いる。

一般にストリッづの伸び率は,次式で.汁算される

N9-NI
ε= 9-'×100(0。)

^DCM

FⅨ一×1

ここて、

ε:伸び築

Nι:入側Kおける材料速度(PLG のハルス数等)

N2:出侶ⅡCおける材料速度(PLG のバルス数等)

上式で計算された伸び率とオペレータの設定基準とを比較し,槌分

制御して圧下を修正するが,操作変数としては,電動圧下方式にお

いてはボジション,油圧圧下方式においては圧延圧力またはホνノヨン

を選ぶ。また,ストリッづの材質およびスケジュールによって塑性特性が

大幅に変化するので,最適なゲインの選択を可能にしている

コー1レドミルでは,低速時,摩擦係数およびオイルフィルム等の影纓κ

より,出側板厚は減少する方向,すなわち,伸び率の増大する方向

に作用するが,テンパーミルにおいては,圧下率が小さいため,一般

に,低速時の伸び率は減少する方向に作用する。したがって,低速

時の伸び率の変動を補償するために,実験式による補正項をオーづン

ルーづ的に付加すること忙よって,速度によって変酎」する種々の安

因に支、1する補償の問題を解決している。
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図 10.連続式圧延機レイアウト第一例,第二例
FUⅡ Continuous tandan cold mⅡ1]ayout、

山)コイル問の停止時1切が無くなるため,生産性の向上。

(C)通板尻抜け作業が無K なるための省力化。

などの利点があり,更に生産量のバランスさえとれぱ,他のづロセスラ

インとの連続化、可能であり,将来速続化の傾向は内外を問わず高

まる、のと吉えられる。しかしながら速続化を笑現するには,

(i)テンションリール前での走問ス1、リ四づ切断。

(ii)テンショゾトルの走間切換え。

6註)ストリヅづをスタンドに通したままでの口ール村H奧え。

6→走冏圧延スケづユール変更。

等々の熱問を完全に解決することが課題である。当社が製作納入し

た述続ミルにおいては,これらの言謝剖題を克服し,電気的11辧卸の優

秀性とも介せて,説在好〒凋に運転中である。

ノ

ウエルタ

/C-ー

ペイオフリール

テンシ三ンリール

以上の 2点から,ロールベンディンづ捌伶榔て多くを期待する制御方式に

は1捉界があるため,当社では,検出された形状不良信号を,ロールペ

ンディング制御で修正可能な部分と,不可能な部分とに分割し,前者

を口ールベンディング制御で,後者をクーラント制御て、修正するという杜

幽の制御を採用している。

0-0＼

圧延ln

0

9,1 過負荷温度上昇

本用途の電動機は日本電機工業会規格圧延用直流電動機σEM-

U釘一2,1969)によって込る。規格では湿度上昇について 100%述

続と,引続き 125%2時冏を規定して込る。

最近の技術の進歩により,この種の電動機の熱時定数は15~20

分程度であり,2時間で温度は最終値の95~99%に達する。した

がって電動機の体格は2時問の過負荷定格で決まる。

規格では「125%2時間の温度上昇を規定するが,125%2時問

はⅡ5%連続とほぽ等価だがU5%連続の方が温度は高いようだと

述べている。

また,125%2時問と仏う定格は実際問題として,顧客側にとっ

ては利用する機会の少なφ定格であり,Ⅱ5夕命重続の方が多く利用

される。このとうな諸条件により,最近納入する設備に対し,当社

では

100%述続 60゜C 上昇
ι'■

115夕6 3遂 75゜C 上昇膨C

125% 2時問:温度上昇規定せず(現規定は75゜C上昇)

を保証するようにしている。

なお,国外でも上記のような動きが出ており, E. P. smith 他著

hon & stee] Eng.(M誠oh,1968)讐にも同様のことを発表して

いる。

9.2 通風方式

直流電動機の通風方式は,立地条件・経済性を老慮し選定される

が,複数スタンドの場合はクーラ付循環冷却方式(ユニ,,トクール),レバー

シングコールド等の単スタンドの場合は非循奨式のア,ワづドラフトまたはダウ

ンドラフトカ式を採ることが多い。

テンションリール

9

8.形状制御

形状検出黙としては,ストリヅづのうねりをテ此'カメラて、検出するも

の,張力分布を磁気トランスデューサで検出するもの,張力分布を荷重

計で検出するものなど種々製作されている。しかし,

(a)冷問圧延では,ストリリづ忙は常時張力力q動込ており,張力

がある程度以上になると,ストリリづに窕生していろらねりは伸びに

より, 1灸Ⅱ眼では見えなくなる。

(b)非鉄金属圧延にも応用できるもの。

以上の条件功、ら,張力分布を荷重計にて倹出し,かっ板幅力向の分

布を細かく検出できる、のを当社は採用してφる。

形状制御方式としては,

(i)ストリ,,づに現れる形状不良は単純な「中伸び」「耳伸び」の

ほかに「複合伸び」も存在する。

(ij)ロールペンゞイング制御を行なっても,ワークロールの問げき(際)

づ口フィールは単純なクラウン形状とならない。

圧延用直流電動機

,'、ノデ、]^ーノ、、ノ"、」J^、ー"、]一「、]J^、]'ー、J^子、L/.、〕、
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10.むすび

以上のように冷問圧延機用電機品は高精度の制御を要するので,

図 1.に示すごとく個々には最先端の技術を駆使し,それらを手イジ

タル計算機で機能的に組合わせて制御して仏る。

それらの個々の制御方式は最新技術の、のが多くあり,技術的に

完成しているものと完成中のものがあるが,最近の技術の進歩はめ

ざましく,既存の技術は改良され,現在の技術は高度に完成され,

更に将来の技術は発展すると考える。特に新しい形式の圧延方式と

して注目されている「連続化圧延機」は数多くの長所を有しており,

種々の形式に発展しながら増加するものと考える。

最後に各設備の電機品の納入にあたって,とれらのシステムの採用

と御指遵を賜った客先関係者に深く感謝するものである。

冷問圧延機用電機品・兵頭・大場・上住・浜崎
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Modern metal strip process lines bave been enlarged in scale and elevated in speed. Recently, the layouts of the lines are varied

and they require a lot of electtical equipment and apparatuses.

Knowhow of the electrical control system, and, high accuracy and maintenance free of the hardwaTe are required strong】y, because

the electrical control system needs hi宮h function and it is composed complicatedly.

Thls requirement, in turn has spurred the development of static apparatus and the application of softwared controlfor contr01

devices, such as integrated・circuited control equlpment, programmable micro contr0Ⅱer (MELMIC) and pTogrammable sequence cont・

r011er (MELSEC).

This article introduces the electrical control system of MELco for the process line, general description of t1ιe control component

and the standardized hardwares, so that it wiⅡ Serve {or the planming of the electrical conttol system.

Electrical Equipment for Metal process Lines

Taro Hyodo . Juichi sato ・ Motoyuki MatsuoHead 0什ice

Haruo K6moto ・!samu Matsuyama

UDC 669.16-U-9:621.313.2.07フ.3:621.316.フ

鉄鋼プロセスライン用電機品

兵頭太郎'・佐藤寿'・松尾兀幸、

河本晴夫*.松山功武*

鉄鋼あるいは非鉄金属の生産を合理化するために,その製造工程

を連続作業化することが必要である。ことに薄板の仕上げ工程にお

いては,種々の処理作業をコイルのまま連続処理することが多い。

一般に,この連続処理工程をづロセスラインと称し,ここ数年問にわ

たり,設備の高速化・大形化と単発的な省力化が実施されてきた。

最近はライン構成そのものをコンビネーション化のビとく多彩に変化し

て,根本的な製品の品質向上,生産性の向上,総合的な省力化をは

かる傾向が強くなり,その結果,総合的な省力化を含む多彩なシス

〒厶としてのノウハウの重要性はますます増大し,また一方,複雑化

してきたシステムに対応して,ハードゥエアとしては故障率の低下と保

守の省力化が強く要望される。

当社はこれらの諸要求にこたえるべく,種々の新システムを採用し

て好評を博している。なかでも,マイク0コントローラ MELMIC-1Ⅸ)と

づ0グラマづルシーケンスコント0ーラ MELSEC-310 の出現は,制御をつか

さどる頭脳ともいえる演算制御とシーケンス制御をソフトウエアで構成

するという点において,制御システムに一大革命をもたらしたと言っ

ても過言ではない。

当社は,づ0セスライン用電機品の分野においては,その技術と経験

を認められ最大のシエアを誇っている。その特長を列挙すれぱ,

(1)サイリスタと交直流スィ,りチギヤとの一体化の成功によるコンバ

クトな制御盤を採用した完全静止化されたドライづシステム。

(2)各電動機界磁には,超小形サイリスタ励磁装置を全面的に採

用し,温度補償を完全にした操作の省力化と,休止後のクィ',クスタ

ートアッづによる製品の歩どまりの向上。

(3)マイクロコント0ーラとシーケンスコントローラの採用による主幹制

御のソフトゥエア化,およびそれに伴う部品の減少と無接点化による

信頼性の増大,故障率の低下ならびに精度の向上。

(4)制御の集中化による盤外線ケーづルの多心化と配線工事費

用の低減。

三菱電機技報. V01.48. NO.2.1974

1. まえがき
(5)張力制御に対し,νミュレーションによる最適制御の採用。

などがある。

以下,当社のづ0セスライン用電機品のシステム構成,主な制御要素

の概要,使用電機品の概要を紹介し,ラインを計画されるときの参

考に供したい。最後に将来の方向について簡単に述べた

2.1 電機品の構成

づロセスラインが電動機によって駆動される場合,直流電動機が使用

されていることは衆知のごとくである。これは,直流電動機がおお

よそ,その端子電圧に比例して速度が変わり,また,電機子電流が

一定ならぱ,その界磁磁束に比例してトルクが変わろという固有の

特性を有しており,ストリッづに一定張力を付与しながら,せん(揃)

速運転を行なう用途に適しているからである

一方,直流電動機を制御するには,これら直流電動機の特性を生

かすよう,レオナードによる可変電圧直流電源と,一部電動機につい

ては,可変界磁電源とが使用されるこれらの可変電源は,抵とん

どがサイリスタを用いた静止化電源となった。電機子用のレオナード電

源については,おのおのの電動機がストリッづを介して結合されてい

るため動力は張力の授受に使用される場合が多く,本来共通母線方

式にむいている設備といわれてきた。そのため,サイリスタを適用す

ると,各個電源方式とせざるを得ないので, MG方式にくらべて制

御性能が格段にすぐれているにもかかわらず,設備容量が大きくな

つて経済的でないと考えられていた。

当社は,この問題を解決すべく,サイリスタレオナード装置を鉄鋼用と

して採用した先駆者であるという自負のもとに,たゆまぬ研究・開

発の結果,今までの圧延機用としての性能を保持しつつ,小形化構

造そして交直流側スィヅチギャとの一体化構造に成功し,その標準化

を 100%完成した。

このため,づロセスラインに対しても,圧延機なみの制御性能が決し

て不経済とならぬ価格で望めることになり,最近はMG方式は姿を

2.制御システム構成
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消した。

サイリスタレオナードの詳細については.別項「サイリスタレオナード裴置」

を御参照頂くものとしてここでは省略する。

さらに,油圧ユニ,汁・i倒滑油類のボンづ,送風機,通板用のビンチ

ロール,サイ防'イドなど,特にせん速運転の必要のない機械部分には

三相誘導電動機屯多く使用され,コントロールセンタて、制御されている。

ラインの電機品はこれら交直流電動機とその制御装置のほかに,電

動機群に給電するための変圧器,高低圧配電継と,オペレータが樋々

の設定や操作を行なう操作盤,非常に数多く用いられる電磁弁を制

御する電磁弁制御盤,そしてこれらの各制御盤を有機的に組合せて

ラインを総合的にコントロールする主制御盤,総括制御盤,および白動

運転のために用いられる各種自動シーケンス・演姉制御盤,さらには,

機械や制御対象物の動きや移動量を倹出する各種センサなどで構成

されている。

これらの電機品は,ラインが複雑化するにつれて大規模でかつ複雑

なシステムとなる。これに対応するためには,極力標準化,保守の省

力化をはからなけれぱならず,また一力では,ラインの多様化に備え

て,ユーザの要求を受け入れることのできる柔軟性も要求される。

当社はこの相反する二つの二ーズにこたえられるよ5,機械騰造

や操作方法により影縛をうけない機器,すなわち電動機,サイリスタレ

オナードと可変電圧制御盤,定電圧制御盤,高低圧配電盤,変圧器,

コン1、0ールセンタなどは,システムの枇成要黙として標準化し,機械構造

や操作方法により仕様が決定される部分を,操作盤,電磁弁制御挑,

主制御盤,総括制御盤,および自動制御盤に染約している。

2.2 主幹制御のソフトウエア化

以上,当社のシステム構成の基本的者え力を述べた。ところが最近

の火娩模なづロセスラインでは,電気制御上非常に複雑な回路構成とな

り,そのうぇ,ラインのコンピネーション化が進むにつれ,世界てご仞め

てのうイン枇成となるものさえ出現して,ユーザ側においても,どれ

が最適制御であるかということが設計段階で判明しないことも多く

なってきている。このため,ライン制御の主幹割巧),すなわち,主

制御継や総括制御盤,ひ込ては,電磁弁制御盤や内動制御盤は,ぽ

う大な面数を必要とし,それらに使用されるりレーや半導体索子の

数はことに大形のラインでは数下側となるのて、故障率がM火し,保

守性が著しくそこなわれる。さらに,現地でリ部粲に機械とカリづルし

た時点での新しい問題点の解決に時冏と手問かかかり,回路の変更

には非常なはん雑さが伴ってくる。

こういった問題を解決するために,当社ではこれらの制御をソフ

トゥ1ア化し,部品の減少と回路変更の柔軟性をはかるべく,四則淡

算を含んだ制御にはマイクロコントローラ MELMIC-]00 を,シーケンス制

御にはシーケンスコント0ーラ MELSEC-310 を採用し,主幹荊野)をすべ

てづ0グラマづル Kしてシステムを朧成している。

MELMIC, MELSEC と、いわゆる中央演姉処理装置をもったー

種の計算機ではあるが,一般に制御用計算機と呼ばれ,特別の環境

や電源を必要とする装置とは異なり,従来の IC による論理索子や

演算器などを装備した半導体制御盤と何ら変わらないセンスで用い

ることができるという大きな特長を有している。、ちろん,1C レベ

ルであるので,ノイズに対しての考慮は,十分払わなけれぱならな

いが,この点屯従来の半遵体制御盤と同じく,単独接地とダクトの

区分さえ完全にすれば問題はない。

一方,配線工事の面からは,制御の架中化により,ケーづルの多心

化が可能となり,ユーザ側の工事費の総投資額に占める割合が減少し,

鉄鋼づロセスライン用電機品・兵頭・佐1淡・松尾・河木・松1Ⅱ

コストダウン 1Cつながる 0

また,従来けラインの自動化はオフラインコントロール(自動制御盤が

ダウン Lた場介でも手動で運転可能)であるといら吉え方が普通であ

つた。ところが近来,自動化はすなわち省力化であるというぢぇ方

とオペレータの人員配置の面から,自動モードがオンラインとなってき

た。とのため,自圧朔制御盤のみハードゥエアを分割する理山はなくな

つており,ラインの主制街1と自動制御とで同じデータを別々に設定し

たり,計算したりしていた不合理をなくする意味において、,集H・,

化のメリットは大きい。

当社は,こういった点をかんがみ,これらMELMIC, MELSEC

を今までのハードと全く岡じ老え方で採用する方向でシステムを術成

しているので,ユーザ側の御理解を得たいと考える。

図 1.と図 2.に従来のシステム描成と MELMIC, MELSEC適川

のシステム構成の上ヒ岐を示す。

2.3 制御信号の経路

以上述べたよ 5 に,づロセスラインの主,1令部分に MELMIC, MEI"・

SEC を適用Lた制御システムの信号経路を図 3.に示す。この図を

もとに,制御悟号の流れを説明する。

ラインの捕H乍はオペレータによって操作継から行なわれる。ライン速

度設定,張力設定,コイル↑苓・コイル幅設定などの設定は,採作継」ニ

の設定瓣げイジスィ,,チや可変抵抗器など)によって設定され, MEI"・

MIC に与えられる。 MELMICでは,これら設定値を読み取り,所

定の演笄を行たい,その結樂を D/A 変換して, MELSEC からの

タイミングイ才号と紕合わされて,各サイリスタレオナードに制御量の?'i化イπ

りとして伊誹令Lている。艸しポタンやコントロールスィ、りチによる操イノ11衍

」
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操作鈴取付

押し水タソ

〆
コン 1、ロール

スイッチ

MELbEC

シーケンサ

コントローノレ

センタ

図 3. MELMIC, MELSEC 適用シス丁厶の信号経路
S璃nalflow of MELMlc and MELSEc system.

号は, MELSEC に与えられ,ここでロジック演算を行なって,サイリ 転させ速度基準を作っていた。その一例を図 4.に尓す。最近は,

V/F コンバータとカウンタの組合せにより完全静止化し,さらに,2.2スタレオナード,各制御盤,コント0ールセンタおよび電磁弁に与えられ,直

流電動機,交流電動機および電磁弁を制御している。りミ.汁スィ.,チ, 節で述べたようIC MELMIC 内部で遂行している。図 5.にスタティ

光電りレーなどの検出器の信号は,ロジック信号として MELSEC に ,りクレオスタ'ワトの回路づ0,ワク図を示す。

与えられる。 3.2 自動速度制御

ラインの自動運転Kつ仏ては,コイルカー,ペイオフリール,づライドルおよ 任意に設定されたフィン速度は,作業能率や品質管理の面から,

びテンシ.ンリールなどの機械樹1忙バルス発信器(PLG)を取りつけ, 運転中速度を一定に保つ必要がある。したがって,いかなるライン

移動量をディジタルで検出し,これを MELMIC へフィードパックする において、,各セクションの速度の基準となるものが必要である。

ことにより,コイ1レ径,ストリ.,づ長さ,機械の移動距雌などを計測演 との基準は,ライン中の適切な位置にあるピンチロールやづうイドルを

算し,ラインの制御たとえば,リールの巻戻し,巻取りのためのコイ1レ 対象とし,そのピンチロールやづうイドルを邪動する直流電動機に★、1し

径検出や慣性補償量の計算などに使用するとともに,制御対象の減 何らかの速度調整を施こさねばならない。

速あるいは停止信号を供給し, MELSECを通して制御対象物を制 3.2.1 速度調整方法

御する 直流電動機の基本方程式は,

V=KCφN+1αRa ( 1 )

V.端子電圧,1":電機子電流, N.回転速度
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3.基本的制御要素の概要

づ0セスラインにおける基本的な制御要素はおおむねつぎの各制御で

ある。

(1)ラインの速度設定

(2)自動速度制御

(3)定張力巻取制御

(4)直接張力制御

(5)ルーづ制御

(6)へ1レパドライづ

(フ)自動化

以上の各制御が主なものであるが,ラインの種々の条件によっては,

上記の制御を全部必要とするとは限らない。

以下にこれらの基本的考え方を説明する。

3.1 ラインの速度設定

ライン速度は作業条件に応じて,任意に設定が可能であり,かつ

加減速中にも張力を一定に保ちつつせん速運転が可能なよ5に,

定の加減速率に従って変化できなけれぱならない。このため,従来

は電動操作のボテンショメータ(以後 MRH と略す)を一定電圧にて回

中央セクション
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図 4. MRH を用いた速度設定方式
Speed preset circuit with MRH'
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図 5.スタティックレオスタリトを用いた速度設定方式
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式 a )を変形して,

N=(V-1"R。)/K。φ ( 2 )

枢動機速度Nを司§整する方法を者えてみるに,式(2)から,ノ、

端子電圧 Vまたは磁束φを調整すれぱ容易に而弁彪なことがわかる。

Cれら二つの方汰はよく知られており,それぞれ熨なった壮性を永

司、。

(1)端FF心Ⅱ1朋整方式

牙灯逃電流を一定に保ち,電機子電流(これはfa、荷 hレクにほぽ比

例する)が一定ならば,電動機トルクは一定となり, H」ソJおよび1川

転速度はほぽ端子電圧に比例して変化する。このようすを図 6

(a)に示す。

ところが,式(2)から明らかなように,ある一定道圧で運転L

たとき,負荷(竃機子心流)が変化すると,1R降下の影轡をうけて

速度は少し変化する。突際は,界磁枢流を一定にしても,磁来φは

一定とならず,負荷(電機子渚流)が多くなるにつれて速度が上昇

する(電機子反イ乍用による),いわゆるしり上り4寺性となる。

一般に IR 降下による速度変動は,定桃速度で10%以、Fである

が,述度訟北ダ絶阻1が1刈]0を越えるような場合や,姑に精密な速

皮制御が必要となる場合は,この影縛を無説できなくなる。

(2)界磁磁東J"整力式

端子維圧を一定に保ち,界磁冠流を変化させて速度f1朧迄を行なう

もので,枢機子電流が一定の場合で老えれぱ(こういう状態は,負

荷が定出力負荷の場合か,特別な制御を行なった場合のほかは起こ

り得ない),界磁電流を変化するとトルクは界磁磁流に比例的,回転

速度は反上断列的に変化し,出力は一定忙保たれる。曲線に,・ると

図6.化)のとおりである。

ことで注意すべきことは,端子確圧を關整する方式では,電圧を

、ドげることにより,速度を 0 まで下げ得るが,本方式では,低速に

するには,式(2)よりわかるように,磁束を大きくする必要があ

り,これは,界磁巻線におのずから電流制限があり,また高速にす

る忙は,磁来を小さくすなわち界磁電流を小さくすれば,無11捌狽に

可能なように思われるが,主磁束が減ずることによる整流の悪化と

滞速化による機械的強度の点から無制限とはならない。

以上の結果より,磁束を変化させる速度調整の方法では,その範

1川が11捌狼されて,あまり大幅な速度調整範囲は得られない。

(3)自動界僅劇め方式

一般にづロセスラインでは,その処理セクションの性質から, uh 一定

の述転となるので,ストリ,ゞづの断価i祐が火きい場合は,大きいトルク

が必要となり,速度は岻くて、よいが,ストリ,,づの断面秤肋シトさい

場合は.高速で低 1、ルクとなる。とのことは,電動機の出力の逃定

を,最火トルクと最商河転数の砧で行ならと過大な1_1」力を選定した

ことになるような感を与える。ヲ郡祭これは琳実であるが,制御面か

出力

、ーーベイ"那

回転速度一ー^

(a)電圧制御(1、ルクー定) 化)

図 6.速度制御方式と1寺性

φ.界蔵鰯譜、来, R一電機子回路抵抗

(フ)

トルク

ーーーーー

出力

1、ルク
＼、./

端子電圧"、

、、

界磁制御(出力一定)

Speed control system YS

ら見ると,前述の(1),(2)双方の制御方式を組合せて,ある回

転数主ではトルクー定制御(電圧制御),ある回転数以上は出力一定

制御(界磁制御)を行なわねぱならず,制御装置は高価なものとな

る。

これを,込わゆる自動界磁弱め制御と゛つて,特性醐線は図 6

(C)の通りとなる。

しかし,づロセスラインでは,電動機は単独運転とはならず,ストリッ

づを介して相互に結合されているので,垂下1針生の相述は負荷分批

上闇題を生じる。従って下記の条件をすべて満足する場合のほかは

適用しない方が望ましく,経済的なシステム構成となる。

(且)他の電動機に比して,十分大きい容量を亀ち,その確動機

が,そのセクションのスeードマスタて、あること。

(b)システム上,その電動機が単機で一側の電源をもっこと。

(0)枢動機H」力の波少によるコスト低波が,制御裴朧のコスト1曽

大に比して火であること。

3.2.2 速度制御

づロセスラインでは,一般に,制御の容易さ,経済杜など力W力゛備子

雌圧を瓢1揺きして延動機速皮を制御する,いわゆるワードレオナードノゴ式

が用いられるが,前項で述べたように,負荷変動による IR 降、ドの

影劃汝どにより速皮変動を生じる。

ここで,ある口ールを卵動する確動機が張力設定いかんにより,

窕雌機運帳となる場介K,との端子地ルを、1'整する方式 G琶源を電

圧制御一AVR一で駆動する方式)を適用したときの亘州乍を吉える。

直流発電機の基本力程式は,

KCφN= V十乙.R" ( 3 )

紀り'は式(1)巴同一

いま,かりに定格IR 降下を 10%として,定格回転数をⅣ。,定

格心圧を V。とすれぼ

KCφN。=1.1V。 ( 4 )

この確動機で邪動される口ール の張力(出側張ノJと入側帳力との

訓りにヌ打心する屯動機前11トルクを 7U とし,定数 KI,を導入Lて,

1"=7yKrφ ( 5 )

'゛;(3),(5)より

K。φN= V十R"・ 7U/KI,φ αり

定桜鑪流に対応するトルクを 7"。,定格IR 降下 10%と して変形

すると,

回転速度一一【^

出力

一

電圧制御

(1、ルクー定)

(C)電圧制御・界る盆制御の組合わせ

Charasteristic

端子電圧
'^.、

界磁制御

(出力一定)

ーーーー■■^

回重云

速度

鉄鋼づ0セスライン用電機品・兵頭・佐際・松尾・河本・松山

( S )

ム:( 4 ),

1.1V。

式(8)を V,7σをパラメータとしてグうフにすると図 7.の通り

となる。図からわかるように,端子電ルが低い場合は,設定に対す

る速度変動率が大きくなり,テンションて、速度が決まって,とくに,

KCφN= V十0.1V。X TU/TU。

(フ)式から

V十0.1V。X Tq/フ。。
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図 7.発電機モートの時の速度と丁ンシ.ンの1斐打系
Charasteristics between speed and torque when
a motor is operated as a geneTator.

遊度基凖

4

4

SC

図 8.速度制御系づ 0 ツク図
Block dia宮ram of speed re容Ulatin尽 System

起動の瞬間に速度の立上りによるストリ.,づへの影響が閻題となる

これはとりもなおさず,1R 降下の影料である。

したがって,発電機運転となる電動機もしくは,つイン定常運転純

山1が 1:10 をとえるライン,そしてとくに稍密な速度で運転しなけれ

ぱならない電動機に対しては,何らかの力法でZR降下を補償しな

けれぱならない

古くは, MG方式であったがため,主に絖済的な理由からづース

タによる IR 補償制御を1丁なっていたとれは,電動機の安定運転

のため,電動機白休のしりヒリ1!i竹を補償する必饗から 1000。補償

は木"j能で,せいぜ込8000 荏度が1捉外であった。との不使さを取

り除くために,電動機の1旦1転数を直接検出する指速発確機(PG)を

'没けて速度制御を行なうことが必要となる岐近は,サイリスタドライづ

となっているので,当社は,これらの電動機には速度制御を行なっ

て操作性の向上をはかっている。

図 8.に代表的な速度制御系のづ0,,ク 1×1をボす捜1からわかるよ

うに,竺i礼では,速度制御に電流制御,電n」制御のマイナルーづを加

えたマ1レチマイカレーづ方式を採用し,高性能の制御を可能としている

その1!i長を簡畄.に列挙すると下記の通りである。

(D 超高速電圧マイナ1レーづ(本方式は当社独肉の方式である)の

採用による,サイリスタ固有の非直線性の線形化と応答性の改善。

(2)電流マイカレーづによる完ぺき糾粉な電流制限。

(3)電流マイカレーづ内の進み補償回路による電動機の dvdιの

制1製,および速度応答への機械の GD9 の影料の除去。

(4)速皮コントローラに PID増幅器を採用し,Ⅱ形,1形の制御

モート'の選択がボテンショメーター個で可能。さらに 1形の場合の垂下

1!i性の羽整が侘意。

3.3 定張力巻取制御

一般忙づロセスラインでは,コイ1レを処理する僕]1系上,巻き戻しおよ

び巻き取りの作業は必姜不可欠のものとなるまた,作業性その他

の理山から巻き戻しも巻き取りもその張力を一定にするととが要求

される。巻き戻しも巻き取りも制御原舞は祠一である。ただ巻き戻

し側では駆動電動機は発電機として1動き,制動トルクを出し,巻き

取り側では電動トルクを出す述いがあるだけである。したがって以

進み補償

CC

て

^)11{!ン→ナ

CPCVC

電圧センサ

図 9.巻取りの既念図
Conception of strip winding reel

下巻き取りの場合について説明する

3.3.1 定張力制御の原理

いま図 9.1Cおいて,ストリッづが一定速度 Vのもとに,張ノ」 S で

巻き取り運転を行なっているものとする。定張力巻き取りの条件か

ら S=一定であるしたがってりールの出力 VXS 、一定となる

機械の効率ηを考え,電動機出力を四とすれば,

VXS PX力(巻き取りの場合)

1
VXS 四X (巻き戻しの場合)

力

が成立する。

ここで,巻き取りの場合に,電動機トルクを 7,コイ1レ径を D,リ

ールと電動機問のギヤ比で決まる定数をKとすると次の各式が成立

する。

P

本字

.

DM

、

,

.

、

バ、 N・T
M

N 7'
(単位は四(kw), T化g・m), N(rpm)とする)

974

V K ・π・ ND(単位は V(rpm), N(rpm), D(m)とする)

S -・・η(単位は T(kg・m), S(kg), D(m)とする)

したがって,

V S 2π N7 η

VXS
,
2πX97dXη

VXS
( 9 )X

6120

イH し, V : mpm, S : kg,,: kW である。

式(9)が帳力とラインスピードが与えられた場合,電動機容駄を'{1

算するのに使われる式である

また,

三菱電機技報. V01.48. NO.2 ・1974

トム()(ト&U

しかるにνⅨKDであるから,κ=KXKC()なる定数を遵入

r Krφ1

VXS=2πXNX T 力

但し, Kr は定数,φは界磁磁束,1は電機子電流

の二つの式から

S (2πXηXKrxNφXI)/V

KCNφKX C XI (1の

K'TX2π
ただし,κ一 Xη

式(1のの結果から,張力 S を一定にして巻き取るには,電流1

を一定にし,かつ逆起電力 VC=KCNφとライン速度 V との比をー

定にすれぱよい。

ここでコイル径D とφとの関係を老える式(1のを変形すると,

7
D

2
K

ー
カ
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D入1

PU

コントローラ

ι1ヨ

・ーーーーー^

:ニン 1、

SI.(

CC

'」,ト

CS

YC

VS

CI^G

わち定常運転中という仮定のもとに 7瓢=rιとナるための制御原

であり,その加減速率に応じ,式理を述べた。

(12)が,7ι=一定の条件の亀とで成立するよ5 に 7亙'を制御する

必要がある。今, r亙一rι=ア。とおき,式(12)を変形すると,

CRM

すると,

本

入MI,

aD

となる。式 al)から,定張力巻取りにおいて,定電流制御と逝起

電力制御を行なうというととは,定確流制御とφ此D制御を行なう

ということであり,φを検出すればD を知るととができる。

なる制御を行たう方法込あるが複1Ⅸ一ーなお,式(11)を用仏て

雑で高価となるので省略する。

3.3.2 定張力制御の実際

図 10.に張力制御のづロック図の代表的な例を示す。図からわか

るように,定電流制御は,レ才ナード電源で端子電圧を調整するとと

により,また逆起電力制御は,電動機界磁を調整することにより達

成する。逆起電力制御は,前に述べたビとく,ライン速度を基準と

して,逆起電力をライン速度に比例させるよう制御するが,電動機

の逆起電力を直接検出ナることは不可能であるから,式(1)から

わかるよらに,電動機の端子電圧と電機子回路のIR降下に比例す

る信号を取り出して問接的に逆起電力を得ている。逆起電力の基準

信号としては,ライン速度が必要となるので,ライン速度を決定する

づライドルや, eンチロールを駆動する電動機に指速発電機を取り付けて,

その回転数を検出し使用している。

通常,逆起電力制御器はその出力により,電動操作界磁調整器を

操作することが多い。これは,電流制御器への慣性補償量を連続的

なコイル径の関数とナるととができ(詳しくは後述の慣性補償の項

を参照のこと),また,サーポ機構の積分要素により,オフセットエラー

を少なくすることがで言る。最近では,逆起電力制御とは別に,コ

イル径サーボと称するサーポ機構を用いる方がコイル径を正しく検出

できるので,この方法が使用されることが多くなってきている。

定張力制御は定電流制御と逆起電力制御で達成できることは前に

説明した。が,ととで注意すべきことは,ーつの電動機に二つの制

御を組合せて適用する場合,それら二つの制御が相互に干渉をおこ

して,制御が不安定になるのを防ぐことである。その方法は二つの

制御の応答をなるべく速く籬して設計するととである。

鉄鋼づロセスライン用電機品・兵頭・佐藤・松尾・河本・松山
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Block dlaglam of

GP(

b

S<

1・'C

ロー

ヌ

7

ト・イ

GD2 dN
,(13)フ。=^X-ーα一375 ιι

但し, N:回転数(Tpm), GD2:はずみ車効果(kg・m旦)

づロセスラインでは,操業性の面から直線加減速を行なうが,との場

電動機の定格回転数をN,加減速時問を■。秒とすれぼ,

GD2 N

70=互ラ豆'. i・(kg'm) (14)
α一 375 "α

Tιは加減速中となり,'"の間だけ r"=7ι十7"としてやれば,

も一定となることがわかる。この?"を補償すると とを慣性補償と

テンションリール定張力制御づロック図
Contr011ing constant tension for tension reel.

IC

bじM

:二 J/

(電動機の方程式が,式(1)で表わされるように,その端子電圧

V,逆起電力 VC=KCNφ,電機子電流1"にはある一定の関係があ

るので二つの制御の応答が近いと,相互に干渉をおこす司能性が大

きくなる)。

張力制御の場合,本質的に逝起電力制御器の応答は,電流制御器

のそれよりも遅仏値に設計される。

3.3' 3 慣性補償

前々項で,定張力制御は,電流制御と逆起電力制御を行なえぼ,

できることを述べた。しかし,これは電動機が定常運転中のことで

あり,加減速中など過護的な場合には成立しない。

回転体の運動方程式は

(12)J^=7丑ι'-rι

J :慣性能率(kg・m2),ω:角速度←ad/S),ι:時問(S),

7亙:電動機トルク(N-m),7ι:負荷トルク(N-m)

負荷トルクフιは,摩擦トルクと張力に対応するトルクの和であり,

一般には摩擦トルクは無視しうる値である。前項では, Z-'=0,'な

加減速中は^キ0

ア海(而W卜η
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いう。

GD2 はコイ1し径により変化するので,それについて考える。コイル

のはずみ車効果を GDI,電動機と機械部分を合わせたはずみ車効

果を GDlf と,、ると,

GD亙メE

GD1Ⅸ(DI D。4)

伯し, D :コイル外径, DO:コイル内径

となる。ととで電動機の式

T泓。XN-974XP

T3f。:トルク(k宮・m), P :出力(kw)

を式(14)に代入して次式を得る。

Ta GD9XN2 1 2
(15)X X

7V。 732×105 ぞια

とれが,その時の界磁すなわち回転数における電動機トルク U川

減速トルクの比て、慣性補償量となる。

式a5)に GD2=GD%・十GDI, NⅨνD を代入して整理すれば,

三菱電機技報・ V01.48 ・ NO.2 ・ 1974

を得る。

したがって,偵接張ノ」制御0)づ0,ク図は,図 12.の通りとなる,

3.5 ループ制御

づ0セスラインでは,つインの途中にルーづを設けるととが多いルーづ

は,その使用目的によって,ルーづ量やその制御方法が異なってく

る。大きくわけてフリールーづ(ストリ.,づはカテナリを形成する)とテン

ションルーづに区別されるが,主なものは次の通りである

(1)フリールーづ

(a )テンションカ・りトルーづ

サイドトリンマやスリ.,タの前後面に,他からの張力がかからないよう

つりールーづが設けられる。このルーづはまた,ストリッづを機械の中心

に合わせるという重要な役目も果している

この場合,ルーづは,ルーづ位置を一定に保つように制御する

但し, KI, K2 は定数

巴なろ。

式(16)より,コイ1レ径Dがわかれば,慣性補償量が求められる。

前に述べたように,式(11)からφ伐D が成立するので逆起電力制

御器によって操作される電動操作界磁調整器のノ.,チがコイ1レ径D

に比例する。したがって,との電動操作界磁調整器で式(16)を実

現している(図 10.参照)。

最近では,コイル径サーポと称して,

V此ND (V.ライン速度)

の関係を利用して,ライン速度とりール回転数を直接検出し, Dを求

めて,それにより式(16)を実現する方法を採っている。

図 U.にアナロづ式のコイル径サーポを示す。図において, MRH

のしゅう伊■動子の位置を工とすれぱ, MRH-DRIVER AMP の

利得が十分高けれぱ,

NX之=V

となり,工はコイル径D に比例する。しかし, Vが小さいとき,も

しくは工が大きいときは誤差が増える欠点がある。これを除去する

ため,図 5.と同様なスタティックレオスタットを用いる。

3.3.4 速度制限制御

巻取機でストリ',づを巻取中にストリッづが破断すると,式(12)に

おいて 7ι一0となるため,電動機トルク r"はすべて電動機自身を

加速するのに使われ,その回転数は無限に人きくなって,電動機や

機械の破損につながるこのような事故を防ぐため,速度がある限

度以上上昇しないような速度制限制御を設ける必要がある。とれは,

ライン速度とりール周速を比較して

リール周速>ライン速度

とならぬように電流基准を減ずれぱよいが,とのためにはりール周

速を検出する必要が生じる。

前に述べたように,張力制御のもとではφ4Dであるから,りル

周速N・D は逆起電力 N・φに上U列する。とのことを利用して,

逆起電力(V-1R)とっイン速度とを比較して,逆起電力がライン速

度より大きくなったときに出力する速度制限制御器を設けている

(図 10.参照)。との出力が出た時点で,逆起電力卸Ⅱ卸またはコイ1レ

径サーボを 0',クしないと,界磁力瑚哥まり,電動機のスビードアッづに

相乗して働くので注意を要する。

3.4 直接張力制御

3.3節で張力制御について述べた。この方法では機械損を一定

とした場合に限り制御が可能となる欠点があるしかも,もし機械

損が一定としても,電流と張力の関係は,とくに電流が小さい範囲

については,比例とはならない。との欠点を除去するためyは,機

械損を補償すれぱよいが,機械損はふっう非線形となり,これを完

全に補償することは不可能である。

張力の変動がとくに問題となる場合には,張力計などを設けて,

ストリ,,づの張力を直接検出して,張力を制御する

一例として,図 11.のように巻取機とづうイドルの問を制御する場

合を考える。

つ・,ク(Hook)の法則により次式が成立する。

S/A
a7)

一ει

・"Ⅸ.゛&くぴー.)

S j(va Vβ)dι

・(16)

/'
Vn

とこて、,

五=勢W■系数(k創mm2)

S=張力(kg)

Aーストリッづ断面積(mm皀)

ε=ストリ.,づの伸び(mm)

ι=巻取機とづライドjレの蹄凱(mno

ところが,ストリ.ワづの伸びεは,づライドルを通過するストリ,りづ Rさと

リールで巻取っているストリ,づ長さの差であるから,

^ V

ブライト'ル

@詫~@

ν

AMP

N'エ
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図 11.アナ0づ式コイル径サーπ.
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ノ

であり,本式を式(17)に代入して

リール
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十 1+ T。δ

+

T"δ

D:コイル径

Ⅳ:回転数 Upm)

GR :リールのキャ上ヒ

図 12.直接張力制御づロリク図
Block diagram of direct tension contr01

張力討・

κしN

化)則ヲ耀ルーづ

づロセスラインでは作業を連統的にするために,つぎのコイル先端を

前のストリッづ尾端に溶接する。このため,切断・i容接などの作業が

あり,ラインを止める必要が生じる。したがって,適当なルーづをう

イン途中に設けて,供給側が止まっている問,このルーづに蓄えた

ストリ,ワづにより,後の主作業を連続可能とする。(最近では,プール

ーづのトラッキンづの悪さから,ほとんど用いられず後述のテンションル

ーづに変わっている)。このルーづも,運転中はその位置を一定に保

つよう制御する。

(0)液タンク内ルーづ

ビックリングラインの酸タンク巾忙カテナリを作るような場合のルーづで,

カテナリの深さは,タンクの寸法で可能な限り深くする力が生産能率が

向上するが,底ずりを防ぐ必要がある。したがって,カテナリは,そ

の深さを一定にするように制御する。

(2)テンションルーづ

これは,ルーづ力一とかルーパとか11乎ぱれるものて、,その目的は,

(1)の(b)項に述べたことと全く同・ーである。図 13.にルーづ力ー

の機拙の概念を示す。

3.5.1 フリーループ制御

フリールーづの制御には,空中のものには光電式,液中のものには

確磁式のルーづコント0ーラが用φられるが,どちらもルーづの位置を糎

気儒号に変換する裴置である。フリールーづの制御は,そのルーづの入

仰はたは出側の口ールの速度をJ"整して行なわれる。したがって,

ルーづの長さに対する深さの比が問題となる。カテナリのスパンと深さ

巴ルーづ内ストリッづ長さの問には一定の関係がある。深さのスパンに

ヌJする比が0.4以下の場合はルーづ長さの変化分にヌ、jするルーづ深さ

の変化分の比(ルーづの物理的に決まるゲイン)が大きくなり系の安定

皮を保てなくなるので注意を要する。

ルーづ制御としては,前に述べたように,ルーづがある位置で一定

に保たれ,その変動は,ルーづコント0ーラの検出範囲で安定に到H乍し

なけれぱならない。そのため,ルーづの入側あるいは出側の口ールの

制御系(これは,ルーづ伶Ⅲ卸のマイナルーづとなる)と,ルーづコントローラ

の検出範囲を,ライン速度などから決定しなければならない。

3.5.2 テンシ,ンループの制御

図 13.において,ルーづ内のストリヅづは,トラ,"キンづその他の理由

により,張力をかけることが要求される。このことから,従来ルー

づ力ー(またはルーノD ウィンチドラムを駆動する電動機には定電流制御が

施されている。ところが,カー自体とウィンチは,ローづでつながれて

いるのみで,カーがストリッづにひっぱられる場合,すなわち電動機

D

2Ck

(2の

S

力D

60GR

A五

ι

^●^
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V,

V,
が発電機運転となる場合は,ウィンチドラム駆動電動機では,カーの移

動に対する補償は不可能であり,また,負荷外乱に対し,電動機の

速度に遅れを生じ,カーの移動時,張力変動があった。

当社は,この不都合状態を解決するため,種々検討を重ねており,

特にルーづ力一の張力変動が製品の歩どまりに影瓣するようなライン

では,次のようなヌJ策をして著しい効果を上げている。

(1)ルーづ力一制御に新方式を採用

過渡的には速度制御,定常時には電流制御となるようなシステムを

拙成している。

(2)入,出側の電動機にクヅシ.ンスタート・スト,,づの採用

運転速度基準,寸法基準に遅れ要索をそう入して実現している。

なお,直接張力制御の適用について、シミュレーションにより解析を

行なっている。

3.6 へルパドライブ

づロセスラインのライン1降成が複雑化,商速化するにともない,ヘルパ
0

が数多く用φられるよ5 になり,その制街1についてもますます重要

性を帯びてきた。

ヘルパドライづとは,ラインのうち,ス1、りツづの駆正功に直接作用しない

補助口ールを駆動する方式で,補助口ール部分のフりクションロスおよび

ストリヅづのべンディングロスを補償する目的で使用される。(ー'部テンシ

ヨンに作用するものもある)。

ヘルパドライづでの最ブくの問題点は,終局的にへルパロールとストリ・,づ

との問で生じるスリ,,づきずの発生である。このスリッづは,負荷ト

ルクが変動し,ストリ."づと口ール問の畔沙剰系数では,この負荷変動に

よるトルク変動を持ちこたえることができなくなった場合に生ずる。

いま,電動機の基本方程式(3)において,速度変動を"N 電

圧 V,磁来φ一'定とすれぱ,

V=KCφ(NーゴN)十q。十"1。)R。

変形し,式(3)を代入して次式を得る。

(19)KCφゴN="1αRa

ここで,定格値をそれぞれ V。,1。, N。とすれぱ,

カー

0

図 13.ル

Conception

^ーーーー_、_ノ

フカ

Of loop

0

ノ

ノ

入1

機拙概念図
Car lnechanisln.

式(2のの意味は,ヘルパ電動機の垂下特性により,速度変化に対

して負荷変動が決まるということである。ナなわち,ヘルパ電動機

のレギュレーション(DTOOP)が小さいと,ストリ,ゞづのわずかの速度変動

で大きな負荷変動を生ずるので,ヘルパのDrooP は大きいことが望

ましい。しかし,むやみに DrooP を大きくすることは,ラインのマ

スタとなるづライドルやビンチロールに負荷が移ることになり望ましくな

い。

また,高速ラインにお仏ては,ヘルパの負荷特性により,電圧基準

をラインスビード基準に対して非直線性とするなどの特別の考慮が必

要な場合がある。
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一方,式(2のから考えると,ヘルバに速度制御を施し,速度変動

をなくすると仏うことが浮んて・くる。しかし,ヘルパは,先にも述

べた通り,テンションをうけ込っようにはできて仏ないし,もしでき

ている場合でも,そのような目的はもっていない。そのうえ容量的

にも,そのような用途としては算出されていない。したがって,か

えってスリッづを増大させたり,過大な負荷を負う(これは式(18)

より速度の誤差を時問的に常に0としないと張力は安定しないこと

から明らか)ととになって不都合である。

電動機の倶扮、ら考えてみると,ヘルパ電動機は,小形全閉となる

(開放防滴の場合で、低速運転を要求される)ので一般に,普通の
電動機より DrooP は小さくなる。また,同一定格のものでも,そ

の特性のばらっきはさけられない。そのうえ,機械側の 0ールの特

性も口ールごとに異なった個性を玉っていろ。

これに対しては,主回路に可変直列抵抗をそう入して,上記ぱら

つきを個々に調整可能とナる。

以上のととから,ヘルバ電動機の制御方法としては,下記の通り

として,現在まで多数を納入し,いずれも好調に運転されている。

(1)づルーづ分けを,ロールの GD9,0ールの性質などkより行な

い,加減速時のばらっきをおさえ,慣性補償を行なう。

(2)電源は負荷調整付の電圧制御とし,1R 降下補償回路を付

加して,垂下特性を任意に設定可能とする。

(3)各電動機に捻,界磁温度補償を完全に行なうべく,各個に

サイリスタ励磁電源を設ける。

(4)各電動機の主回路に可変直列抵抗をそう入し,づルーづ内で

の電動機のぼらっきを調整可能とする。

3.7 自勤化

前に亀述べたが,最近省力化とい5ことが盛んに呼ばれ,ラインの

自動運転も,今までのように,オフうインではなく,オンラインで制御す

ることが必要不可欠となってきており,電機品に対しても,高信頼

度と良好な精度が要求されるようになった。とれに対し当社は,従

来より,1C を用いたゞイづ夕1レ制御により,この問題の解決に対処

すべく努力してきたが,マイクロコントローラの出現により,一段と要求

に近づいたと自負している。

これら自動化の詳細については,別項「鉄鋼づラントの DDC」を

御参照頂きたい。

以下に,自動化としての項目を列挙する。

(1)入側コイル幅,高さ調心

(2)入側自動減速停止

(3)入側ストリヅづ先・尾端処理

(4)サイドガイドなどの自動幅設定

(5)溶接点追跡

(6)出側溶接点自動減速停止

(フ)出側コイル長さ自動減速停止

(8)出側コイル重量自動減速停止

(9)テンションリールコイル尾端定位置停止

(1のシングルシートクラシファイヤ

(11)シヤーラインパイラ自動高さ制御

(12)その他

これらの自動化項目は,それが使用されるラインの板厚,板幅,

ラインスビード,ラインレイアウトを十分考慮し,そのラインに最適な自動化

装置を提供すべく,数多くの経験を生かして,ソフトゥエアを開発して,

省力化に貢献している。

4.プロセスライン用電気機器の概要

づロセスラインでは,直流電動機をはじめ種々の電気機器を使用して

いる。

ここでは,標準品が適用できる直流電動機,交流電動機,高低圧

配電盤,直流制御盤とサイリスタレオナード,コントロールセンタなどのライン

駆動用電機品,および溶接機,誘導加熱装置,低圧大電流整流電源

などの処理用電機品,さらには計算機について,その概要を簡単に

説明ナる。

4.1 直流電動機

づ0セスライン駆動用電動機は,一般に高精度のせん速運転と広範囲

の速度制御が要求され,とれに適した電動機として優れた制御性を

有ナる直流電動機を適用している。

このづロセスライン用直流電動機として,当社では JEM-1170 の規

格に準拠して, 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)系万1ルスーパラインM(SM

形)系列を製作している。

4.1.1 基本仕様

(1)適用規格

JEC 146・JEC 54(一般事項), JEM U70 (定格.特性)に準拠

,、ろ。

(2)定格電圧

定格電圧としては, JEM1170表 1.に準拠しているが,サイリスタ

レオナード装置との関連で,"OV を標準定格電圧としている。

(3)定格出力

づロセスラインにおける電動機の定格出力は,一般に処理されろ材料

の必要とする張力とライン速度によって決定する。サイリスタレオナード

方式では,従来のMG方式のような過電圧使用ができないので,

ラインの最高速度で定格出力を決定すろ。

直流電動機の定格出力の標準はJEMⅡ70の規格によっている。

(4)過負荷耐量

定格値は連続とし,過負荷耐量は定格電流の150%電流で1分問

を標準とするが,ラインの必要な加減速時問により,150%以上、製

作している。

(5)定格回転速度(基底速度と界磁範囲)

づ0セスラインでは,可変電圧制御方式による速度制御方式を採って

おり,界磁制御方式は巻太り制御などを除けば使用していない。し

たがって定格回転速度の範囲は,ロール径の摩耗範囲,トリマ等の刃

替寸法範囲,負荷調整範囲および温度補償の範囲などが司能の範囲

にする必要があり,当社ではその範囲は1.1.5を標準としている。

基底速度はJEM 1170 の規格の系列を用いているが,づ0セスライン

では次の値を標準としている。

Bール駆動用:基底速度捻850rpm または1,150rpm とし,界

磁範囲は 850/1,275τPm または 1,150/1,725即m とする。

リール駆動用:基底速度は 300・400・50orpm とし,コイル径の

比によって界磁範囲を決定する。

(の保護形式と通風方式

保護形式の選定は,使用場所のふん囲気,使用条件,ラインの配

置を考慮して行なうが,一般に電動送風機装架の他力通風形が多い。

しかしふん囲気の悪いラインではダクト通風方式(ア,ガ'ラフ方式)の

防滴保護管通風形を採用していろ。

小容量のものは,ふん囲気の良い場合は防滴保護自己通風形とし,
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ふん囲気の悪い場合は全閉形としている。

(フ)絶縁の種類と温度上昇隈度

絶緑の種類はB種を標凖としているがF種も製作Lている。温度

上昇限度は連統定格負荷H打における電機子巻線において温度計法に

て,防滴保護自己通風形はB種60deg,防滴保詮他力通風形はB種

70deg,全閉自冷形および全閉外扇形はB種75d暗を標準としてい

る。しかし周囲温度が40゜C以上の場所で使用する場合は,その超

過温度分を前記温度上昇限度より低減して適用する。

4.1.2 特殊仕様

トづロセスライン用直流電動機は,ライン設定速度に刈して運転中一定

速度に保つ一般用のものと,特殊な使用法をするものとがある。前

者には標準仕様の直流電動機を適用するが,後者にはその使用法に

よって標準外仕様のものを適用しなければならない。

リール用電動機は広界磁範圓のため基底回転数は低くなり, Gぴ

は大きくなる。したがって加減速時問を粘に短補する必要がある場

合は,過負荷耐呈を標準値以上に大きく採るとともに,慣性を小さ

くj、るために電動機を 2分割してカヅナJングで結合することもある。

また制御上から張力範囲が非常に広い場合も同様に電動機を2分割

してクラッチて、結合する。

ルーづ力一用電動機は運転中ほとんど静止状態で定格電流を速続し

て通電するため,整流子面と刷子問に局部加熱をおこして焼付現象

および電解現象が発生するので刷子の電流密度を低くした電動機を

使用する。

ヘルバ用,コンペア用などの小容呈電動機では減速冠動機として波速

機付の、のも使用するが,メ,ワ千ラインのコンダクタロール川忙は立形物殊

減速欝動機を使用している。

確動機のふん囲気条件の悪い場合は耐酸・耐アルカリ!金奘を採用

したり,また耐圧防爆形を使用する場合酒ある。

4'1.3 付属品

(1)延磁づレーキ

づロセスライン用ICは SB 形(ドラム形)直流1圃註づレーキが多仏が,小

容量機ではDD形およびLB形(円板形)直流電磁づレー牛を使用し

ており,いずれ屯安全づレーキである。雄磁づレーキぱ心動機の反負

荷側に裴架するととを標準としている。

電磁づレーキの所要づレー千トルクは

所要づレ_牛トルク(kg.m)=α.74×_1'動機定格出力_(_NV (21)

α:制動係数

忙よって求めるが,づロセスラインでは,ライン停止時の機械の停止保持

が主目的であるから,表 1.の制動係数αを標準として電磁づレーキ

を決定している。

(2)その他の付屈品

電動機の付属品のー'般的なものとして,次のものがある。

ライン速度を検出して速度制御または速皮基雄巴Lて用いるFK形

指速発電機,ライン速度または電動機の回転数表示用として用いる

AD形回転計用発電機,ライン自動化用としてディジタル演鮮するため

に用いる MP形またはEW形パルス発信機,電動機の過速度運転

防止のバックァ,づ用として用いる過速度検出器(OSD)などがある。

4.2 交流電動機

づロセスラインで使用される交流電動機は,油圧ボンづやファン等を駆

動する全閉外扇カゴ形三相誘導電動機,通板用のじンチロール,サイドガ

イドなどせん速の必要のない機械部分を駆動する全閉(または全閉

表1
Ratio of

動機用途

リ

フレ

brake

.凡一

般

ルーフカー様Ⅱ糸のブライドルΠ}

キ選定基準表
toTque to motor torque.

フ

外扇)形カゴ形減速誘遵電動機,コンペアなど停止精度を必要とする

機械の駆動や,シャー,大形ファンなど負荷条件によりカゴ形を適用

できない場合に使用する全閉外扇形巻線形三相誘遵電動機,司変速

を必要とする機械を駆動する渦電流カヅナルグ付カゴ形誘遵電動機

に大別できる。

当然,その周囲条件によっては,安全増防爆,耐圧防爆,防水の

各拙造や耐化(耐酸,耐アルカリなど)塗装を適用する。

以下,各形式の標準シリーズと,各用途別の適用上の注意寓項を鮪

単に説明,・る。

4.2.1 各形式の標準シリース

表2.に当社の標淮誘導電動機の一覧を示す。づロセスラインに使用

する交流電動機は,ほとんどこの中から選定する。絶緑は,高圧B

種,低圧E種を標準とする。

なお,減速電動機と渦電流付電動機の客亀呼称は,Ⅷ出力ではな

く,電動機出力となるので注意を愛する。

4.2.2 適用上の注意事項

(1)油圧・i個滑油ポンづ類

普通は,全閉外扇カゴ形を適用するが,'J'川気条件によって,

安増防爆幟造としたり,耐化塗裴の必要がある。技術的な検剖を必

要とする点は抵とノVどなく,全くの楞§北はル(汎)jⅡモータを適用し

てさしつかえない。

(2)ファン類

通常のファンは(1)項と同様はん用モータでさしつかえないが,

一般にファンは電動機出力のわりに負荷条件がきびしくなる場合が

多く(インペラの GD2 Kよって起動時冏が長くなるほど),負荷GD.

による起動時問のチ1,,ク,インペラの重量(直結の場合)またはぺルト

張力(ぺjレト郭動の男合)によるラジアル荷重のチエック,ファンの回転

時の推力によるスラスー倚重のチエ,りクなどを行なってモータのわく

中■番を決定しなければならない。起動時問が長い場合は,カゴ形

の適用は無理となる。

(3)通板用ビンチロール,クレードルロール類

せん速の必要がなφとはいう、のの,普通のカゴ形を適用すると,

他の,ストリ、,づやコイルて際'合された電動機との関係で,スリッづや

過負荷の不都合状態になりやすくなる。したがってこれらの電動機

忙は高抵抗カゴ形回転子(一般にハイスリッづ0ータと呼ばれている)の

邇用が必要となる。

なお,特にひん度の高い用途や連続定格が必要な場合には,出力

をてい減するか巻線形回転子を適用することにしなければならない。

一般にこれらは減速電動機となることが多く,当社は30分定格

を推奨する。たお,安全を期すため,この用途(寸動ひん度の大き

いもの)の電動機に刈しては起動回数を(SW/H0 指定されるようぉ

願いする。

メノ

制動係数α

力

川

則

用

0.5

0.3

tm
^^^^

0.5

GD0 を小さくナるために0.2~
0.3 とすることがある.

1.0

ぎ
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表を.三相誘逆電動
Standards of MELCO'S

全閉外島カゴ形

防滴保護カゴ形

SF E

FKT

MKT

名

令閉(全閉外扇)

カゴ形識速電動

機

機の棟港系列
induction motors

SF-B

FKB

MKB

JIS C 4210

JEC 37

JEM Π80

全閉外扇巻線形

JIS C 4?10

JEC 37

JEM 1180

MOT .2
GM-A

小形

小形

火形

佛

GM-D ギャ部は燭恪なし

渦軍流継手付き

電動機

KF E

小形

"畿鴇§契酪畍'ヲ

カゴ形

安全増防爆彬造

大形

AS

MOTOR

AGMA clasS Ⅱ柁質の弧臭を

有する

ギャ比ν30 以 1:は製作しない

巻線形の御指定の場合は様とんど

木形式(クレーソ用)とナる ワ丁

ンなEについては,との他の形式

を適用ナる場合がある

JEM 1202

カゴ形

耐圧防爆楴造

ので,減速度は負荷の摩擦トルクで決生ろから適用に際しては注意

を要する

4.2.3 特殊電動機

以 1二,棟t隹〆」ーズとその適用について簡単忙述べた。とれ以外の

特殊用途の交流誘導電動機も製作している。これらの特殊電動機は

使用することも多くないのでその特長を簡半に説明すろにとどめた

い。

(1)トルクモータ

'常に一定のノJを必優とする用途で,その力のぱらつきがある程度

は許される場合は,直流電動機を定電流制御するよりはるかに経済

的となろので AC トルクモータの適用を推奨する。トルクの調整は電圧

で簡単に行なえる。

通常,トルクモータの容量は拘束時のトルク(kg・m)で呼ぶ。一般に

3kg・m をこえると巻線形回転子となる。保護形式は拘束時の使用

を原則としていろので,防滴保護他力通風形(送風機奘荷形)とな

ることが多い。

(2)極数変換モータ

一台のモータで何種類かの速度を必要とする用途に適用するこ

の多段速度モータはその目的や利点から,巻線の方法には単一巻線

と二重,三重巻線の二つがあるがづ0セスラインでは後者とすることが

多仇。極数比は4:1,段数は3段以下が標準であるが,負荷条件

で左右されるととが多い。

極数変換モータの製作上最屯問題となろのは,負荷がトルクー定か

出力一定かということであるから,この区別は必ず御指示いただき

たい。

4.3 変圧機

づ0セスラインに用いられる変圧器は大別して,油入自冷形と乾式自

冷形である。いずれも,漆接機や電解電源などの大電流を必要とす

る特殊変圧器を除いて抵とんどのものに標準変圧器を適用している。

(レオナードサイリスタ用も標準変圧器を適用して問題はない)。

表3.に変圧罧の標徽系列,一覧表を示す。(いずれ、 2,oookV<

以下を支、1象とする)。

仕様決定上は,標準変1モ器につ仏ては特に問題なく,電ル降ド,

短絡奔量の問題や並行運転する場合のインピーダンスの検討だけを必

要とする場合があるだけである。しかし,溶接膝用などの1ご殊な用

途のものについては,

(1)容量および 0O ED

(2)二次電圧の許容範囲

(3)負荷の力率

などで剤虻杓,インeーダンス的に十分な検討が必要となる。

当社では,インタフェース上の卜うづルを防ぐためにも,溶接機用の変

圧器は溶接機側で手配された方がべターと考える。

4.4 高圧配電盤

づ0セスうインでは普通電圧はⅡkV以下である。当社では,鉄綱お

よび非鉄づラントを対象に標準シリーズを完成している。それらは,

JEM-1153-F2 級以上の性能を有する屋内形のメタルクラ,,ド(FN 形メ

タルクラッド)とコンピネーションスィヅチ(FH 形キュービクjレ)である。なお,

適用規格はつぎの通りである。

FN 形メタルクラッド・・・・JEM 1153-F2

JEM 1153-F2 およびFH 形キューピクル

JEM 1225-M-5 に準ずろ(三段積)

とれらの配電盤の諸元を表4.に示す。

JIS C 4210

JEC 37

JEM "80

AF-E

SF-EX

(4)サイドガイド,圧下類

単独に,機械を移動させる用途の、ので,標準はん用モータある

いは,標準半ヤードモータを適用することが多いが,(3)項と同様の

理由から, SW/H,の御指定をお願いしたい。

また,この用途の、のは,自動位置制御(APC)を行なう、のも

多い。との場合は,その必要精度により,回転子形式(カゴ形,巻

線形,直流電動機など)を決定しなければならない。

(5)コンベア,シ、一類

コンベアについては,従来直流電動機が使用されることが多かった。

これは,他の機械とのインタフエースのために停止精度を必要とする

という理由からであったが,当社は,との用途としては,巻線形誘

導電動機と渦電流づレーキ(可変トルクづレキ)の組合せで,直流定電

斥制御(CP)なみの精度を出している。このことから,コンベア唾動

にはすべて誘導電動機を適用し,その回転子形式は停止精度により

決定する。

また,シャーなどのよらに,切断時丁ネルギー放出により速度が下

がろ必要のあるものは,停動トルクとその卜1レクを出すときのすべリ

巴の閧係から,カゴ形の適用には注意を要する。(場合によっては,

巻線形の適用が必要となる)。

(6)可変速モータの必要な場合

可変速ファンやスクラッづポーラ,スクラッづチョッパなどは,ライン速度な

どと同期の必要がある場合が多い。しかし,直流電動機にすろ抵ど

のせん速運転の必要もない。このような用途には, ASEータ(当社

商品名,渦電流継手付電動機)を推奨するとれは,標準のカゴ形

電動機に渦電流継手を付属させたもので,渦電流継手の励磁電流を

調整することによりすべり回転数を変化させて,出力軸回転数を変

化させろものであろ。この継手はトルク変換装置ではないので必然

的にすべり回転数によるすべり損失が発生し,負荷のトルク特性に

よっては,損失が大きくなり継手を水冷とせねぱならなくなろ。こ

のため,このモータを適用する場合は,負荷のトルク特性が必要と

なる。

また,このモータはその原理から減速トルクを出すことはできない

労働省安研指剣

JIS C 0903

JIS C 0905

XF-E

電動機よ全閉外扇,カ"プリソグ

は防滴保護形となる.奔量呼称は

電動機出力で行う

労動省安研指針

JIS C 0903

JIS C 0905
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主た,4、'別の御聖・求がある場介には,この他<級からG級主での

名種配確盤も製作可能である。

4.5 低圧配電盤

低圧配電盤は,各種設洲の大形化に伴って低圧剛電系統の信頼世

の確保がさけばれている今!,1ではその必饗性は人き仏。新社では,

この要求を満足する低圧配雁霊を標準として,づ日セスライン忙適用し

ている。これにはしゃ断器としてACB をjl」いた FS形パワーセンタと

NFB を用いた CNF-E 形分磁盤がある。

いずれも系統の短絡容艮とき確線の容呈からしゃ断器の形名を決

定する必要があり,多種多様となるので諾元などは宍略する。

表 5.に FS 形パワーセンタと CNF-E 形分遊継の比,校を示す。

4.6 サイリスタレオナードと直流制御盤

前にも述べたように,当社は圧延機用と同様なシステ△を採川し,

サイリスタレオナード CF シリーズとして 100%標準化している。標;化系列

を表 6.に示す。

サイリスタと組合す世牙允可変冠圧制御盤も,完全に標準化して, bス

テムの複雑化に伽えて込る。なお,中小容雄のものは CF-Gシリーズ

として,直流制御盤内にサイリスタユニ,,トを組込みコンパクト枇造とな

つている。また,仰Ⅱ卸回路は全面的にIC 化して,性能を商めてφ

るとともに信頼性の向_上もはかっている。そのうえ,竺1社独白の超

i高速雌1'マイナルーづの採用により,ル処機と全く祠1町の性焼をイ・jし

ている。

一方,保護の面では,二方向の制御を行なうサや炊夕裴確に,伽

僻!心流なし逆並列斜諦泉を採用し,インパータ,コンパータのモードカ誹昆在

せず,停枢1埒の転流失敗のチャンスの少ない洲成をとるとともに,{製

流りアクトルを必要とせ,、,スペース的,経済的にも有利なシステムをと

つている。万一,インパータ中に停電して、,偵流しゃ断器(NF形

サや原夕づレーカ, HSCB など)のしゃ悶科村生とヒューズの溶断 1旦ι41

性剛で恊調をとっており,その他の故障も含めて故障時のヒューズ

溶断や索子破損を防ぐよら吉噂している。

直流逃動機の整流性能の低下にヌ・1しては,経済性などを吉應して

^

表 3.変圧器の標準系列
Sιandards of MELCO's trans{ormC玲

ある条件 q岐允電動機の容量,師1転数,過負荷耐駐,サイリスタ衆子

の接続ノj式など)のもとでは,直流側忙平附りアク1、ルをそう入し,

その文、!策を行なっている。また,この平滑りアクトルは,直流母線短

絡,心流電動機のフラッシュオーバなどの出般111に,その,攷障電流の立

上りを抑制する役目をも果している。

4.フコントロールセンタ

当社は,わが国で初めてコントロールセンタをリg11イヒし,現在まで国

1人]最大のシエアを抵こっている。この問,コン1、ロールセンタ窕極の命題

とも言える負荷の連統性を徹底的に追究し,国際性も旅ね備えた三

斐E形コントロールセンタを完成した。とくに,用途別に槽§徒化休系を

つくり,制御が中央からの指令で行なわれるいわゆる相互インタロッ

クよりも巾央との恬報授受が中心となる鉄鉢1用コントロールセンタとし

て,標準化している。

鉄剣用コント0ールセンタとしてのq!i長は次の通りである。

(1)ユニ,トは極力智b佐化し,シーケンスをコード化する。

(2)ユニ." 1大孫占線はづ0ツク配線力式とし,ユニットをできる W1り

互換可能とナる。

(3) JEM 1195 タイづ B 配線と卸U判配線 C ダクトの採用忙より,

負荷の連続性をはかる。

(4) CLN 形限流装貿を引込]Σ.引、に誰[込むことにより,単器

容耻2、oookvA クラスまでは二次しゃ断器をt刑弁できる。

(5)謝確しゃ断岑の適則が容易な拙迭とする。

なお,今般磁気設備技術基推が改定され,低Ⅱ?心路にも地絡検出

保設を行ならことが筏務づけられた。これに鬨する解釈は郁々可能

であるが,当社では,11]に街牙旨定のな加1製り,変圧器の二次盤にて

」鵬名検1_"および選択しゃ「折を行ない,マ〒モータのスタータは尾外設羅

のもの以外には*"Eしゃ断器をとりつけない方針である。

NO.,区別1柁触1溢度上昇.1形 111 様式 1

1-1戸■1
乾式U冷

憾内形
2 1, 1 1加ル,00吐Ⅶ川"鄭地松鄭"120゜C' AV・B 50okvA以1.通風形風冷式変Ⅱ1器 1

1 1 AV・D 1 50okvA以卜往;卦形"冷配雄琳亥!11器.

20okvA 以下 n則1を鉄心変Π二揣

50kvA以下三相禎鉄心変1モ器 175kvA 以上三相赦鉄心変圧器

kv
絶縁蹴穀

表 4.づロセスライン用i☆jj・1酒ι電盤

FN

しゃ断黒最大定怖批1靈仁ハ 600

しゃ断器最火定怖確流(A)

川

表5

Comp'1rsjson

159

」キ通厩袈のあるときは高さ 2'550 となる.(いずれ亀 11血 3 き磁収納可能)

ーー、ー、ーー、、、1

]二1川路迎粘力式

制御回路述制,方式

鉄鋼づロセスライン用電機品・兵頭,佐喋・松尾・河本・松山

低ル配篤継比較
0110w lenslon s、Ⅵtc]〕gcars

Ⅱ

1 毅外ケーゾル接栽力式 1 σEM タイブC) JEM 1195 タイプB
ユニソト引1"方法!運松・,父験・・UJの3位Wt{- 1
17Uアスペース 1 火.小 1
1仙怖1 、拓 1 τe l

900 1 ?.300 1 ?,000 1

FS形パリーセンタ

鯏

1-1jgl〕 1enclon 5Wilchgear {or proce、S ]】ne、

剛

定格
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電

器
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ブラグ式口動述ミ」,
ーーーーーーーー

流

CNF・E 形分雌熱
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】、200

A 1 しゃ断響最

200 400

3.6 600 】200 2000 4

ぐ,⑳0'●.焔、0"ー、トⅡール・センタ形で製竹三"j能
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定惰電硫

40~ 20OA

201~ 360A

定惰電比

361~5aoA

541~ 660A

( 2)

表 6. CF シリーズサイリスタレオナード

661~ 720A

DC

230V .a60V

受織カパ

】~ 1780A

1氏}K
3ψ 50/60Hι

AC

230V,460V

交流しゃ断解
52

NFB
+
コノタクタ

DC

230V 、 460V 、

670V,フ70V

共迪トランスカ」t

伯流しゃ断器
72

781A以 1・

NFB

C遥動掘作式

thyristor leonard.Model cF

商圧

3φ 50/60Hι

AC

30ω/330OV

6000/660OV

D過負倚舟1益150%1分の場台を木す

2)過負倚血1吊250%1分まで適用可能

3 伯流電動機複数右並列または3六以 1:迫列および1"ネ仕1・11引上上回銘UJ挟力式による上を、下毛を必変とする

主コンタクタを必宴・とする場合等のものは迫流刷御盤を必会とする場合がある

DC

230V ,460V ,

620V ,フ70V

サイリスタ,'

形1'

サイリスク

フレーカ

高圧コノタクタ

三たは

闊」圧しゃ断器

高圧または特高

3φ 50/60HZ
へC

3000/330OV

6000/660OV

100卯/ 1】00OV

CF-CA

4.8 溶接機

づロセスフィンにとって,連続作業を行なうためには溶接は必要不可

欠となる。したがって,ライン全体システムを完成するためには溶接

機を除いては考えられない。このため,当社では各種溶接機を製作

して,ライン駆動用電機品との協調をはかっている。これら溶接機

も,使用されるライン忙合致するよう,ストリッづの鋼種,板厚などに

より,その種類を決定しなければならない。

当社は,シームウエルダからフラッシュバットゥ正ルダ K至るまで各種溶接

機を製作しているが,近年溶接技術の進歩と共にエネルギー密度の高

い熱源を実用化し,溶接時問の短縮をはかる研究を進めた結果,ス

テンレス鋼の高速溶接機としてづラズマアーク溶接機を製品化し,順調に

稼動して仏る。

また,これら各機種とも,総合メーカの利点を生かし,他社に先

がけて静止器化を完成し,整流器はサイリスタに,シーケンスは半導体

諭理素子にしている。

4.9 誘導加熱装置

づロセスラインにおいて,加熱という作業は,焼鈍,メッキ設伽では必

ず生じてくる。今までは,特殊な、のを除いて,経済性からガスな

どが用いられてきた。ところが,最近は電気忙よる加熱は無公害で

あることから,盛んに採用されるようになった。当社は,誘導加熱

裴置として,ストリッづヒータ(焼鈍ラインなどで使用),インダクシ.ンリフ0

(電気すずメッキライン用),セラミ.,クボット(i容融亜鉛メッ千ライン亜鉛

溶融ボット用)を初め,各種の装置を製作しているが,いずれも

(1)精密な電力もしくは温度制御ができる。

(2)自動化が容易である。

(3)コンバクト構造となる。

(4)加削蚊、1象物と電源の電気的絶縁ができる。

(5)加熱時間が短縮できる。

CF-CB

(ご。。)

1'1.流;"1御織の安'

CF-CC

3

DCM例Ⅷ色1叫路

FLD回路

BRAKE回路

埼・をサイリスタ繋内

に含み、迫硫制御盤

は不要

高圧コンタクタ

または

CF-CDI

ACB

または

HSCB

酔」圧

MBB

ACB

CF-CD2

しゃ断器

・体枇血の雌を

但しCDを除く

CF-D

術方スケルトン例)

ACB

または

HSCB

"・<).

1 、脚
,8A 0π'r
IC

52 ACL THY 72
^

CF-E

VV形

直流制御盤

を要t

ー^

M

52

艀ーイD
ーー..、

TI

解イ)

52 T】・ THY

HSB72

O TrBハ

解C

8A

THY 72

などの特長を十分発揮して順調に運転されている。

とこでは,インダクションリフローとセラミ.りクボッ1、に例をとって,誘遵

加熱を簡単に説明する。

4.9.1 インダクションリフロー

電気すずメッ牛ラインでは,ストリッづにすずメリキを施した後,その

ストリッづを加熱することにより,付着しているすずを溶かし,適度

な合金層の形成と,表面を光沢のある電気ナ井に仕上げる必要が

ある。この種用途には,一般にコンダクタ0ールを用いた抵抗加熟を行

なって仏たのであるが,ラインの高速化に伴って,非接触加熱急、速加

熱,りフローボイントの制御などが要求されて誘導加熱が必要となる。

誘導加熱装置は,原理的にはすべて渦電流損を利用するもので,

加熱の目的,被加熱物の形状,寸法,材質により,出力周波数と出

力容量を決定する。インダクションリフローには,ラジオ周波数を使用す

るので真空管式発振装置を採用している。また,用途から,ライン

速度の変化に対応して出力を高精度で,応答の速い制御装置が必要

となるので,高圧のサイリスタ制御装置により,発振器のづレート電圧

を制御している。

図 14.にインダクションリフローの系統図をに示す。

4.9.2 セラミックポット(低周波誘導炉)

溶融亜鉛メヅキうインの亜鉛溶融用のボットに,従来,鉄ボットを抵

抗加熱をしたものを使用していたが,ドロスの発生,効率の悪さな

どの欠点があった。

このため,ボウトを磁器製として,亜鉛を誘導加熱する方法とし

てセラミックボットを採用する。

一般に周波数は商用周波を用い,一次コイルの入力をサイリスタで

制御している。インダクタ自身は単相負荷であるため忙,設備として

は,三相平衡装置を設けるかインダクタを三相の各相間に接続して,

三相電力がバフンスするようにする。さらに各インダクタには並列に

0.TI
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図 15.低周波
SCI)enwtic djιlgram

3φ 50/60HZ
ム00/440V

200/220V

WATER

図 14.インダクションリフロー系統図
SC]〕anaⅡC diagraln of induction r】flow

コンデンサを入れて,力率改善も行なっている。

図 15.に系統図を示す。

4.10 低圧大電流整流装置

づ0セスラインでは,電解,メッキなどに低圧火電流の直流電源を多く

使用するが,これには従来のように可飽和りアクトルにより交流電圧

を制御するシカン整流器,サや玖夕整流器が用いられるが最近は後

者が多い。

当社はこれら竃解,メッキ用のサイリスタ整流器をシリーズ化してい

る。その特長は

(1)回路方式と定格

定格はA。種(100%連続)とし保護は短絡保護のみとして回路を

簡略化する。回路方式は交流制御と直流制御の2方式とし,直流制

御は両力向、可能である。

入力は,交流制御は40OV級,直流制御は 3kV または 6kV級

を係難とし,高庄受竃のものは別に二重吊形相問りアクトレ付変圧器

T

インダクタXO!

)NFBNFB

CT

インタクタX02

インタフタX03

TANK

系遵炉
Of induction

インダクタNりし

インタクタXob

統図

乞n pot、

インタクタX06

A

*
瑩筬器綱変圧器

N P

図 16. AC 制御単線結線図

S加gle line diagtam of Ac con仕01 τectificr

气

FU I

シリコソ 1

コ肌L姦 1

制御回路

を設ける。

(2)冷却

水冷を標淋とするが小容鼠のものは自冷屯用意している。

(3)電流定格

各種16kA まである。

図 16.,17.に交流制御と直流制御の一例の系統図を示

す。
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4.11 計機

づ0セスラインにおける計算機の役御ルしては次のものがある。

(1)溶接部などのトラッ牛ング

(2)ワイン運転のスケジュール化

(3)各種チータの収集

(4)品質管理と記録

(5)づ0セスコント0-}レ(圧力,温度,濃度など)

(の在庫管理

当社としては MELCOM 350-7 の小形計算機システムを完成して,

計算機導入の態勢は確立している。メ.,キうイン用としてすでに実績も

ある。また,さらに大形の計算機MELCOM 350-30F を上位計算

機として使用すれぱ,工場全体の計算機システムも可能である。

鉄鋼の生産過程において,づ0セスフィンの占める地位は,ここ数年

の問に飛躍的に上昇し,その設備が人形化,高速化されるにしたが

い,づ0セスライン電機品のシステム構成は高度化,複雑化の一途をたど

つている。そのうぇ,省力化がさけばれ,オペレータと保守員の削減

は,絶対条件とさえなってきている。

当社のこの問題に対するアづ0ーチは,すでに述べてきたが,システ

ムを高度化すれば,電機品の構成は複雑になり,故障率は増大の傾

向をたどり,従来問題とされなかった点が改めて問題点としてク0

ーズア,づされるととが十分考えられる。当社はこの点について屯絶

えず研究を続けているが,近い将来,実現せねばならぬとととして

は,次の、のを考えている。

(1)溶接機や電熱応用加熱装置などを含めたライン全体の電気

制御システムの確立。

(2)外線ケーづルの減少できる機器の開発とそのシステム。

この他にも,問題が山積しているのではあるが,紙面の都合によ

り,別の機会にゆずるとととし,ここでは,上述の 2点につぃて,

当社の老え方を述べることとする。

5.1 ライン全体の制御システム

従来,溶接機や加熱装置の分野は,機械メーカの争創租であったり,

電気を用いていなかったり(主に経済的理由による)して仏たがた

めに,他の電機品にくらべて,その進歩が遅れているととは否めな

かった。ところが最近は,公害防止の観点から,電気による加熱装

置(誘導加熱装置や抵抗加熱装置など)の導入が盛んに行なわれて

きている。したがって,ライン全休のシステムを考える際にこれら溶

5

接機や電気加熱装置などの竃熱応用機器、含めないと,効率のよい

省力化システムを構成することが入河能となってきた。

当社は,これらのすべての電機品を製作している総合メーカとし

ての利点を最大限に発揮し,計算機をも含めたライン全体の電気制

御システムの硴立に日夜努力を続けて仇る。

5.2 外線ケープルの減少

づ0セスラインは,その設備の性質から,設備全体が細長いレイアウト

となり,一方その電機品は,スト,bづで結合された種々の機械を制

御するため,各個の機器相亙の関連性か非雋に人きいので,電機fム

はできる限り集中化して設置する傾向が強い。

このため,外線ケーづルのとう(百)長は非常に長くなって,システム

の高度化による心数の増加と相まって,配線工事費の全投資額に占

める割合はどんどん高くなってきた。

当社は,電機品を「電源機器」,「駆動用制御機器」,「主幹制御機

器」,「操作機器」,「検出機器」に大別し,電源および主幹制御部分

以外は電気室外に設置してケーづルの減少をはかる考えを進めてい

る。その具体的方策は次の通りである。

(1)駆動用制御部分(直流電動機用のサイリスタと制御盤および

コント0ールセンタ)はその制御対象の近辺に設置する。とのため,直流

制御盤に熱交換器を用いたユニ,トクール方式の採用。

(2)操作部分と主幹制御部分の問の外線ケーづルを多重に使用

すろ伝送シフ、テムの適用。

(3)電機品が分散設置となるので,(2リ賀と同様のシステムを用

いた集中故障監視システムの適用。

今後,人件費の高騰が続く限り,上記システムが配線工事の減少と

のコストの競争に勝つことはそう遠くはないと言える。

将来への展望

以上づ0セスラインの電機品システムの構成,制御の概要,使用電機

晶の概要について述べた。づ0セスラインは,その地位がどんどん上昇

の途上にあり,今後も大形化,高速化が進められ,さらには,完全

自動のラインの出現も近い将来必ずなされるであろう。

当社は,溶接・加熱・駆動・計算機と,ラインの心臓となるすべて

の電機品を製作している総合電機メーカとしての使命を十分認識し

て,この命題K前向き忙取組み,ユーザ各位のご期待にそいたいと念

願している次第である。

おわりに,種々御指連を賜わった客先関係者に深く感謝するもの

て、ある。

む
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It is a conspicuous Tecent trend to enlarge the iron and stee] P]ants, to speed up the lines and to produce high quality products

In ]ine with it, the contro} 0{ tl]e instal}ations is l〕ecoming h地heT speed, highet accuracy and more complicated. Mitsubishi 11as lon留

experience in the manufactute of electric machines fot the iTon and steel miⅡS, and by the technical skiⅡ based on it, t11e company

has de】ivered many sets o{ sutomatic control equipment W11ich suits best for the operation of the newest powerful plants. HeTein is

descri、ed particularly the position occupied by DDC (Ditect D喰ital conh'01) system and examples of its application contributing to lhe

automauc contro]]S

近年,鉄釧づラントの大形化,ラインの高速化,製品品質の高級化

は茗しく,これに伴込設備の制御は,高速・高精度・複雑高級なも

のになっている。

三菱冠機は,鉄鋼づラント1酎島顎の製作には,永年の経験と突穎を

有L,これらに、とづいた技術力によって最新鋭鉄鋼づラントの運転

に適した由動制御装置を多数納入Lて仇る。ここでは,特に DDC

(Direct Digital contr01)システムの占める位置を論じ,いかにその

システムが自動制御装置として寄与しているかを適用例を挙げて述べ

る。

鉄鋼プラントの DDC システム

山下弘雄*・山本修*

DDc system for lron and steel plants

UDC 669.16-V-9

1、

Kobe vvorks

まえがき

621' 316.フ

Hiroo Yamashita ・ osamu Yamamoto

Muneo KavvasakiHead 0什ice

訓'鋭1劉例御の目的が多種・多様にわたるにもかかわらナ,当初シ

ステムの一元化を訓るために,ーつのノj能なディジタル剤・鉾機で処理す

ることが計画されたが,ハードゥエアから考えたシステムの信頼疫,お

よび広範囲K及ぶ末端機能までをも収納せざるを得ない事実などか

ら,制御システム全体を制街攻1象の火きさ・目的などにより,いくつ

かのレベルに分1剃L,それぞれに計卸機を導入しょうとするハイ1ラ

キーシステム(Hie立U'chy conn'0} syslem)がとられるようになった。

そして,最近では,づロセスにヌ、1し最もマイナルーづであり,従来アナ

0グ技術が使用されていた分里fにヌJし,ディジタル1文術を遭jUしようと

する Dh'ect Digital conlto]の」蛭用力工盛スノて,ある。

D.D.C とは,本来ディジタル計芽機のはん御U用性・商速性を利川

し,適用範囲をアナログ制御器, PIDの領域までに拡張すると込うも

のである。

当社は,1969年に,計鮮機による DDC 位置制御,12ルーづを納

入して以来,各分野に適用を拡張してきた。

現在この DDC 用として開発または,使用されている引・算機は,

MELCONI-350-5F, MELN11C-100,および MELCOM-350-7 て・

ある。

さて,図 1.に位置制御を DDCで行なった場合とワイヤードロジヅク

で行なった場合の比較を示しているが,あるルーづ数をこえれぱ,

DDC の方がはるかに経済的であり,さらにこれにシーケンス制御を

681.326

2 D.D.C システム

図 1.ワイヤート

Compar】son

Computer

卞"川するような場合はDDC の経済性が大きくクローズアヅづされるの

である。ワイヤードロジ.,クをソフトゥエア化することによって得られる利

点忙は,次のようなものがある。

a)過去一品料理的に作ってきた自動運転装置を,コンビュータ化

することによって製品が単一化される。

(2)計卦:機制御の一般化に伴い,ローカルなコントロールも,小形

計鉾機の方が,恬報の取扱いが容易である。しかもデータリンクを行

なうことによって配線ケーづルが少なくなる。

(3)部品の多重使用による経済性,装置床面積の減少,配線工

嘆の節減。

(4)将来の運転方法の変化にヌすして,容易に辿加・修正が可能

である。

(5)共通づログラムの利用による調整時冏の短縮。

DDCシステムを含んだ,ハイアラキーシステムを参考までに図 2.および

図 3.に示す。

、、、

ロジ四ク方式と計算機による位置制御装置のコスト比岐
Of cost o{ hard・wired l0筥ic with cost of digita]

イヤー 1
ロノ

D DC 二、フ"、,

*神戸製作所林本社

ーー」一^ノゾーフ妥1

鉄鋼づラントのように大形で高速なづラントの DDC を実行する制

御奘置はいうまでもなく,高速・高信頼度・高性能・保守性の良さ

が要求される。当社では鉄鋼づラントのDDC には多くの実績を有し

ており DDC装置の高性能を証明している。 DDCシステムに適用さ

3. DDC装置と機能
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スケジュール計算機,データ作成

工程管理

M一刃F

M-5F M-5F

PROCESS

DDC

シーケンス制御

図 2.親子コンピュータによるづラン
トの制御
Sate11北e computer contr01

System.

分 類

表 1. M-5FCPU仕様一覧

Specification of M-5F CPU

素子
ヨ五 長00

容垂

(1 k=】'024)

項

ROM書込み讐匿

記憶装置

目

拡張

サイクルタイム

プレテードワイヤ(織成形)

16ビット+1パリテ'ビプト

(グループ 1)4 k 語,8k 語

8 k 語,16 k 語 (グループ2)

8 k 語,16k 聶,24k 語,32 k 語(グループ 3)

同ーグループ内でのみ拡張可能

50o ns

(モード: READ RE・STORE.

CLEAR/WRITE)

不正フドレスチ#ツク

メモリ保護

仕

回路素 f

クロック周波数

演詐方式

命令数

命令形式

丁ドレス方式

スケジュール計算

DDC

演算制御

M-51

あり

プログラムゴyトロール(スイ,チにより上限

ページ指定)

電源異常時保護

TTL-1C

8MHZ

?進並列,負數は2の怖数演鋤

基本命令32

1 語 1 命令,吽1-・丁ドレス

直接フドレス

相対丁ドレス

問接フドレス

相交寸問接丁ドレス

イγデックスレジスタ 16 個(メモリ内訊1)

様

シーケソス制御

れる計算機νス丁厶のうち,下記の2機極の概略機能を述へる

3.1 制御用小形計機 MELCOM・350・5F

MELCOM-350-5F (以下 M-5F)は,一般にはん用小形計算機

が制御用計算機として使用される現状において, DDC を専用的に

実行する目的で開発された制御用小形計算機システムである。

表 1.に M-5Fシステムの主仕様を示す。 M-5F は表 1.に示すご

とく主メモリとしてワイヤメモリの採用による中央演算機能の高速化,

充実した割込機能,ワンづツシュスタートの採用,完備されたフェールセーフ

機能等を有したすぐれた制御用三十算機システムを実現している。

3.2 マイクロコントローラ MELMIC

MELMIC は計算機の、つ「はん用性」と従来のワイヤード0ジヅク

のもつ「専用性」という長所をかねそなえ,さらに「演算」能力を

持った DDC装置として開発された表 2.に MELMIC の主仕様

を木す。 MELMIC のーつの特長として使用するメモリとその容扱

が挙げられる。メモリ容量は最大 lk語であるため小規模システムヘ

の経済的適用が可能であり,また,メモリ衆子として IC-ROM(Read

Only Memory)を基本として使用しているため,制御方式がかた

まるまでは IC RAM (Random Aoce豁 Memωy)を使用すること

によりシステムの専用性と融通性を持たせている。

この他,当社では人形制御用計姉機 MELCOM-35030F および

中形制御用計算機MELCOM-350-7 などの計算機システムを有し,

上記M-5F, MELMIC によってハイアラキーシステムを実現している。

3.3 適用囲

計算機制御システムは図 2',3.に示すごとくいくつかのシステム幟

表 2. MELMIC の胤成と仕様
Speci{ications of MELMIC.

M-51

イγデックス修飾

図 3.並列コンeユータによるづラント制御

ParaⅡel computer control system

演訂速度

優先

割り込み

加誠算 2μ3

{釦御"・問接丁ドレス 50ona

フイナルーフ' DDC

PROCESS

71 レ,ぐル

71 点゛付加ユニソト追加で最大239点

Inhi、itable/Non.1nhibiteble

23 レベル23点

48 レベル 48点

付加ユニゞト追加で最大48レベル

ノ;りティチェック

メモリ保綾

不正兪令コードチェック

不正丁ドレスチェウク

ウォッチドッグタイ,システム

電源異常

温度異常

有(標池)

1 60S, 1 503

入出カモード プログラム制御モード

ダイレクト.メモリ丁クセスモード

入出カチ+ネル 標準入出カチ+ネル

プログラム制御モード

,ルチプレクサチ十ネル(オプシ,

ダイレクト・メモリ.フクセスモー

,ルチプレクサチ十ネル最大8チ+ネル,ワード幅転送

20ok 語ノ秒

乗除算機構(ハードウエ丁)
オートリスタート

遠偏パネル制御・表示

,ルチプレクサチ+ネル

10~40゜C温度範囲

相対湿度 35~85%

AC I0OV 土10%5060HZ電源

IkvA 以下消費電力

大きさ(16kW 以下) &)O×80OXに30 (幅X奥行X高さ)

170kg母(16kW 以下)

印字,紙テープパンチリード,キー機能

動作速度 19.4 字/秒

IS0 コード使用コード

レーこπノ

,、数

数

内部割込み

外部割込み

M-1

プエイル
セイフ

-100

ノ、ードウエア

プログラム

(処理)

ワγプッシュスタート

実時間時計

R A M 書込み装凪
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演卦制御

語畏:1" i 16 ヒ,ト

制御〆モリ:256 語(最大 l k ,吾主で拡盤"1能)

スクラ.チパ、ドメモリ' 2241再内蔵可打七

イソタフェース用パソフフレシスタ 29,吾接島ι可能(タ

ブキュムレータ:2語

ステイタスレジスタ:1既

命令:域本27師,問接命令懐能付加可能

命令実行時問:4μSハ命令

タイ,内蔵可能

割込み:1 レベル6原因内蔵(外部に増'伎可能)

入力:32点゛りレー接点

出力:16点,りレー接点

32点単位で最大8192 点

接点主た捻,論理レベルインタフェース

256語単位で最大引92語

読出し専用メモリ主たはりードライトメモリ

1語単位で最大29語

胎理レベルイγタフェース

読取り速度 1,000 字/分

さん孔速度 1,000 字,分

1 行当り 8 けた, 12 けた,または 20 けた

印字速度最大3行/秒

印字稀類 16,32,46,92

印字速度最大10字/秒

読出し専用メモリへのプログラム霄込み

リードライトメモリへのプログラム書込み,またはシ

ムメインテ十ソス用

入出カニ

ディヅタノレスキ十ナ

イγタフェースレジスタ

ク

紙テープリーダ

紙テープパソチ十

メ モ

ジタルプリγタナイ

,

出カタイプライタ

トツ

デ

入
制



成があるが, DDCの適用にはおのずから適用範囲の1捌張か生じ,

システムとして最も効果が期待できる方式および計算機をづラントに

応じて採用する。計算機の選択に際し考慮する饗因は

(0)制御ノj案

(b)制御範鬮

(C)制御機能

(d)システム幟成

(e)経済性

などが挙げられ,それぞれ下記のような1寺長ある DDC システムが

実現されている。

(1) M-5F による DDC システ△

(a)広範囲の制御をカバーできる DDC

(b)機能を十分K生した尚度な制御を打するDDC

(0)多ルーづ機能の染中 DDC

(d)上位計卸機との高速データリンクを打する DDC

(2) MELMIC による DDC システ△

(司制御範囲の比較的せまいDDC

(b)単機能の DDC

(C)速応性を要する制御の DDC

('D 制倒川刺川ごとに L0鳳1稔e された DDC

4. DDC システムの適用

前述した DDCシステムのぢぇ力,およびDDC を突行する制御奘

1雛に基づいた適jⅡ例について主な機能を述べる。

4.1 自動位置制御システムの DDC

計算機による DDCシステムの適川が最も多く突行されている制御

システムのーつが白動イ立殻制御(Autom祉k P山輸on contND であり,

各師の制御ヌJ象へそれぞれの特長を生かした制御方式が採削されて

いる

4.1.1 自動位置制御システム(APC)

図 4.は, APC システムの概略づ口.りク図である。 DDC を尖行する

計笄機としては, M-5FやMELMIC を主として採用しており,制

御規模・制御機能によって適用が決めbれる。制御方式は,制御文、1

象によってyιなるが,圧下口ール,サイト屶イド,加熱炉づツシャー,エキス

トラクタのように商精度を要求される位置決めの駆動系忙は可変竃圧

制御方式(V・V方式)が採用され,偏差に応じた減速制御が連続

的に出力される。減速出力と位置偏差の関係(SIOW Down pT0鋤e)

は,あらかじめモータデータおよび機械系GD2や制御系の応答を考応

して決定されるが,制鶴明需1'姉機による APCシステムでは自動的に

波速4寺性をオフラインで、{1測芽批できるづログラ△が用意されている。

APC システムにおいて重要なことは, W うまでもなく,制倒晰リ度

と制御時問の向上である。粘に可逝圧延機における圧下 0ールおよ

びサイドカイド類の制御は高速・商精度が要求されている、

これらの仰古夬ICは,

(a) SIOW Down pronlU の最適化

(b)位胤制御完了の予測制御

(C)制御づログラムの実行時問の短縮化

をはかってぃる。この場合,駆動系の応符"性の改誓も阿塒に行な

われている。一方,精度がそれ低ど厳しくない位置制御1こ文1しては,

駆動系として定電圧制御方式やACEータカ式を採用し,SIOWDown

Pm田e を用いずノヅチ方式による減速・停、止制御が笑行されている。

MELMIC-APC では,ベーシヅクづログう厶を必塑としないため,制

御づログラム突行時問が各位置制御実行処理時剛となっているので,

速応性のある APCシステムを実現して仇る。

4'1.2 位置制御の応用

位置制御は,各力面に応用されるが,ここに搬送ラインでの応川

についてその 2例をあげる。図 5.仏)は,トランスファラインの釧村の

移送で,目標材料を精度よく受けとるための位置制御の1心用であり,

図 5.(b)は,コンベアラインのコイルの定位置センタリングで, V、,'れも

シャフト1ンコーダを使用して,フローティンクに位置を記憶し,材当沖所を

も測定して,定位置に停止させる制御奘置である。

この他,づ0セスラインでは,シャー,ウェルダ位羅における,ストリ,,づ

先端,後端の位置制御が実行されている。

4.2 自動板厚制御(AGC)システム

止処づうントにおける製品の品質向上はめざましく,とくに板1,ノ:の

1
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什上り精度は,高仇精度を要求される。 AGC システムは,従来アナロ

ク方式で実施されていたが,最新の庄延設備では,それぞれの設備

に適した計算機による DDC AGC が実行されて力り,そ北ぞれn三

延づラン1、に1心{じて,ンス丁厶榊成才、よび1反迪の'il'鈎:機が逃択され,1島

精度・高信頼性を有する AGCシステムが実現されてぃる。

4.2.1 ホットストリップミル AGC

木DDCには, M-5F計算機を使用してφるその機能は,基木

的な 2手段により,板厚を一定に保とうとしてぃる。

(1)圧延力の変化から出側ゲーづの変動を知り,スクJユウ位買を

缶1」御する。(ロールフォス AGC)

(2)最終スタンド出側の厚み計から,出側ゲージの絶対厚を知り,

目標とする板厚になるようスクリュウ位置を制御する(X線モニタ A

GC)

以下この二つの機能とそれに付随する機能について述べる。

(a)運転モードと運転条件の成立

(b) 0ールフォース AGC

0ツクオンまたはホーjレドをしたときの板厚を目標値としてヨ引意し,

ロールフォースと現在のスクリュウ位置から,ミル定数力一づを用いて計算

した現板厚をこの目標板厚に近づけるように制御する。制御量は,

板厚の塑性変形抵抗を考慮し計算するが,との点がBISRA型AG

C と相違する。サンナJンづ制御の周期は,アナ0グの入力速度忙よって

制約される。

(C) X線モニタ, X線 AGC

全スタンドに対し, X線モニタをかけることができる。また F3,4,

5,6、フスタンドX線 AGC をかけることができる。 X線モニタは,実

i則板厚から目標値とのずれを出し,その分だけ各スタンドの 0ツクォン

板厚を修正する。そして次の修正は,スタンドからX線計までの移送

遅れ時間経過後になるように,サンづりンづ時間を定める。したがって

X線モニタは,0ールフォースAGC と同時に用いられる。 X線AGC は,

連続的にX線偏差信号忙より,比例十積分制御を行な5もので,こ

の場合口ールフォースAGC に動作しない。

(d) X線テンションパーニャ

FフスタンドだけにX線テンションバーニャの機能を選択したときは,

ロールフォースAGC およびX線モニタ, X線AGC の機能は動作しない。

テンシ,ンパーニ卞が動作する条件は, F6F,間ルーパが 0ツクォンしている

こと, F,速度制御可能なことである。

( e )フィードフォワード佑11御

F3, F4 スタンドでは,フィードフォワード御1御を行なうことができる

フィードフォワードスィッチがオンになっており,かつ F3, F4 スタントの AG

C スィッチがオンとなっているとき動作する。この場合 F3スタンドで

はスクリュウ位置を変化させず,圧延力を読取るだけとする。 F4スタン

ドでは,この第3スタンドでの圧延力変化からスグhウ修正量を計算

する。との出力は第3スタンドから第4スタンドの間の移送遅れ岫・問だ

け出す。

(f) 0,,クォンおよびホールド'機能

AGC スィッチは,ホールド/ロック/匂Jの 3位置で, AGC を動作させ

るときは,ホールドか口,ワクを選択する。板がかみ込む前から 0.りクォン

にしておくと,板がスタンドに入ってから一定時間後にそのときの圧

延力とスクリュウ位置を記憶する。ホールドになっているときは,0,,ク

オンと同じであるが,記憶が次の別の板に★、jしても保持されるとい

う点が異なる。

( g )スク jユウリターン

板がスタyドを抜けたとき,スクリュウ位置を,板がかみ込む前の位

置に戻す。

(h)加速補偵

(i)尾端補偵

(D 圧下柿供

4.2.2 AGC プログラムの構成

AGC づ日づラムは

(a) AGC コント0ーラづ0グうム

(b) X線モニタづログラム

(C)加速補償づ口づラム

(d)テンションバーニア AGC づ口づラム

(e )フィードフォワードづ0グラム

(f)アナログィンづ,ワトス牛ヤンづ口づラム

( g) AGC イニシャライゼイションづ口づラム

(h )アラームメ'ワセージづ0グラム

で構成される。

また, AGC づ0.ワクダイヤづラムを図 6.に示す。

4.2.3 シングルスタンドコールドミノL AGC

ここて、は,シンづルスタンドコールドミルにおける圧下フィートフォワート A

GC について述べる本DDC は MELMICで実施されてぃる図

フ'は圧下フィードフォワト AGC の概略づ口.,ク図を示す。フィードフォワ

ードAGCの動作原理は,マスフロー定の原理より,式(1)で示される

GI・ az、1+aGI.ιle-rs

ここでゴS : AGC 出力

GI,入側板厚

ι1:入側板長

ι2:出側板長

K .ハードネス(鋼板のかたさの係数)

e-rs:可変むだ時問

式(1)は,出側板長を計測単位としたときの徹少変化を考え, 1巨

み計からミ1レまでの鋼板搬送時問および,ハードネスを考慮した AGC

出力を示している。 AGC の効果を向上させるうぇで,上式の可変

むだ時問の制御が重要となる。むだ時間(搬送時問)は,圧延速皮

によって変化するため,本システムでは手イジタjレ的にむだ時問制御を

実行し,式(1)で算出された AGC 出力が確実に出力されるので,

従来のアナ0グ制御忙比べ著しく精度は向上し,さらに,加速時や急

激な板厚変化時における精度の低下をまねくことなく十分な AGC

の効果をあげている。本AGCでは,圧下フィードフォワードAGCの抵

かに

(a)圧下サンタルづ AGC (MELMIC)

(b )テンションフィードフォワート AGC (MELMIC)

(C)圧下モニタ AGC し←ドゥ1ア)

(d)テンションモニタ AGC (ハードゥ1ア)

などが組合わされたハイづ小りドAGC システムを朧成している。

4.2.4 油圧圧下制御システム

圧延づうントがますます高速化され,圧下方式も高速性を有した油

圧圧下方式が採用されている。図8.は,油圧圧下制御をMELMIC

-DDC で実行する場合の簡略づロック図である。テンションバー方式の油

圧圧下制御の基本式は次式で示される。

as=K.
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ここで,四β:テシションバー倚埀

四が圧処倚重

Kβ:テンションバー系のばね定数

KP:圧延機のぱね定数

え:定数

油圧圧下制御には定位制御と BISRA制御の二つがある。定位制

御はテンシ,ンバーの荷重を一定に保つ佑噺卸であるから式(2)にお仇

てえ=0 となる。ーカ, BISRA 柳」益(1では式(2)を満足,・る制御が

実行される。この場合,定数Kを適当に選択することにより等価 ミ

鉄綱づラントの DDC システム・山下・山木・川崎
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ル定数を変化させ1-11延条件に最遭なミル定数で圧延するため,その

制御効米を向上させることができる。本 DDC では,ロック才ン 1Π1銘

をはじめ主i寅姉部がづログラム化されている抵か,ロール半ヤッづ設定価,

0ールギャヅづ現在鱸(S0十ゴ四6/KB)の外部表示のための演算機能も有

している。油圧圧下AGCのように高速応答を要求される制御のD

DCシステムでは. A/D変換器の高速化が必要であるとと、に,効率

の良く,笑行時問の小さい制1卸づログラムが必要であり, MELMIC

油圧圧下制1卸ではべーシ,クづ0グラムをφつさい持たず,さらに,割

込入力の点数を極力減少させて速応性を実現している。

4,3 ユイルハンドリングシステム

コールドミルや各づロセスラインのようにコイル状鯛仮(コイル)を取扱う
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づラン1、では,種々の制御儷能が DDC で実現されている。とくに,

づ0セスラインでは,小規模の制御機能が多数存在しているが,これら

の機能は 1台の DDC システム忙よって集中制御されることにより,

システムの信頼性向上,保守の集中化などの特長を有している。ここ

では各制御機能について述べる。

4.3.1 入倶愃動減速制御システム

図 9.は入側自動減速制御の一例を示すづ口.,ク図である。ベイオフ

リールから払出されたフ、ドJツづ尾端が所定の位置を通過するときのラ

イy速度を,規定の速度まで減速させる制御である。制御方式には

コイル円周計i則方式,コイ1レ径計i則方式,ラッづカウト方式などがあり,

づラントの取扱うストリ,,づ板厚,最高ライン速度などを考慮してそれぞ

れの特長を生かした適用がなされている図 9.は,コイ1レ円周計i則

方式を示しており,コイル円周の三十測を行ないつつその変化率から

卸出される残コイルのストリ.,づ長(ι,)と,減速に製するストリヅづ長

(ι")を上ヒ較し,両者が一致したときの理論円周値C,と,11'測された

コイ1レ円周C。が一致したときに減速指令を出力する減速指令出ノj

後屯 1二乢諸演御.ぱ常1鄭実1丁されており,つインの減速特性忙応じて減

速指令は修正されるので高精度の減速および停止制御が実行される。

多スタンドミ1レにおける入側自動減速制御では,各圧延スタンドの圧

下率や速度設定忙より入側の加減速特性が一義的に決定されないた

め加波速,!f性を笄出する機能が S W として付加されている

4.3.2 出側自動減速・停止制御

テンションリールでコイル忙巻取るとき,入側セクνヨンて、i容接されたス

トリ.,づの溶接点を出側シャー前で減速停止する i芥接点自動減速停止

制御と,テンションリールに巻取られるストリッづ長が,あらかじめ設定

された長さになるようシャー前にて減速停止する長さ白動減速制御

がある,図 10.は,i容1妾点およびストリッづ長さ自動減速・停止佑11御

のづ0ツク凶である入側セクシ,ンで溶接されたストリ,,づのi容接点は,

パ1レス兆イ,_1機忙より卜っツキンづされる溶接機と出側シャーの間にル

ーフカーやフリールーフのある場合には,コイル全長の'"則が実行され,

出仙セクシ.ンで再度払出量を計測することにより溶接点の正硴な位

鬮を卸出する溶接点の位置が減速に必要な距籬(ι。)に達したと

きに減速指令が出力され,減速後ストリ.,づを一定距離走行させて停

止指分を出力する長さ自動減速は巻取長があらかじめ与えられる

もので,制御方式は1容接ゞiの場合と全く同様である。 MELMIC-D

DCでこれらの制御を実行する場合,長さ情報となるパ1レス信号は直

接,割込入力で受信し,ソフトカウンタでパルスカウントされる。さらに

ロール径直読方式によりパルスの口ール径補正を実行し正硫な長さ情報

(ι,)とし,ライン速度から前述のし"を算出して減速停止制御を災

現している。

4.3.3 尾端定位停止制御

丁ンシ.ンリールで巻取ったストリッづ尾端を一定の位置て、停」上させる

制御である制御方式はバラメータとして停止角度や停止位置など神

々あるが,づラントの機械構成に応じて適用される。ストリ・りづ尾端の

停止が角度をバラメータとした場合の基本式は次式で尓される。(図

10.参照)

θπ一θ0+αーヨθh-ae"一φ

ここで,θπ:テンションリール全回転量

eB:シャーからコイル頂点までの丁ンションリール 1リNヒ冕

α.停止角度範囲

Jeh:巻太りによる修正景

Jed:巻太りによるパスライン修正量

φ.停止出力後のすべり角

DDCシステムでは,テンシ,ンリールに取付けられたバルス発信機から

のパルス信月により巻取コイル径を算出しながら,上記各修正量の演

算を実行し,式(3)を満足したとき減速および停止指令を出力する

コイ1レ・機械系の慣性の変化によりαの範1Ⅱ1忙停止しなかった場介は,

すべり量から再度修正制御を実行することも可能である

4.3.4 ニイル調心制御

(a)コイ1レ高さセンダJング制御

コイルをぺイオフリールマンドレルにそう入する際,コイ1い割さ力向センタ

をマンドレルセンタ忙一致させる缶1」御である。コイ1レ径の計測リj式は機械

構成によって熨なるが,いずれ屯コイルカーに取付けられたパ1レス発

信機のバルス恰号を基本としてコイ1レ径を求め,これを基にして減速

・停止指令を出力する

(b)コイル幅センタリング制御

コイル幅方向のセンタをラインセンタに一致させる制御であり,コイ1レ

検出器とパjレス発信機のパルスより減速・停止制御を実行する

以上のようなコイルハンドリング制御の各機能は, MELMIC DDC で

集中制御される図 11.は,酸洗ライン(CPI0における DDCシス丁ム

のづ0,ワク図を木す

@

. @

@

( 3 )

円周計劇
C

WELD POIN丁
DETECTOR
▼ BRIDLE ROLL

P

LENGTH SET

EEEE

COUNTER

LINE SPEED
COUNTER

ι,

COUNTER

ヒ_
図 10.出側向動減速停止制御システム

Delivery automatic slow dolvn・stop control systenl、
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Irフ 1
、

、、ー

△θk

β

イ止位置

三菱電機技報. V01.48. NO.2 ・1974

SLOW DUWN & STOP

タ
ず

N
L
d

O
E
S
E
π

、

、

、

R

~

]
,
,
」

Ⅱ

上
 
Y

ス
機
ル
信
ハ
発



ペイオフリール

PH I

ソヤー ウェルグ

フライドル
PH ?

0

1〕」"G PIC
2

ノ、矧
自武滋速用PLS

コイル士聖

1,1」→、

PI"G

-rL-.「

C"ー、 1

RIPPLE

亘ミタンク

でンタリンク押

フライドル

ロール1茎

ループカー

4.ι AMTC システム(特許申請中)

連続スタンドをもつ圧延朧のスタンド問の張力を制御,、るためにルー

バを使用する例が多込が,ルーバがなく,しか沼,・材*UCヌJして張力

許容1捉界があるときには,との張力制御を使用しなければならない。

これを AMTC(Automatlc Nlinimum Tension controD と千尓す。打↓

近, AMTCシステムも DDC 計算機にて制御されるが,それを図 12.

に示す,

本例として適用された述続形鋼圧延においては,スタンド冏の無帳

力制御を行なうために,複緋な圧延機問の影粋係数を知り,温度変

化・寸法変化・速度変化・ス牛ツトマーク・先進率・後進率などの変化

等をすべて者慮し, DDCのパうメータの設定値をストアードづ口づラムと

して持つ。一般に捌御対象とするづ0セスの伝達関数は,下式のよう

にむだ時問と一汝遅れで表わされる。

PLC

3

フリーループプライドル

ノ

゛戸

ノ 入側
ライソ遠度

サンプリンクゲート

Caカウンタ

長さ用
PLS

ソヤー

SLO、¥D0乳'X STOP

図 11.酸洗ラインの DDC システム

一玉^

円周

データ

山 i剥
ラインi吏1妾

PH3

MELMIC ・

PLG
ι

遉度

データ

テソショソ
リール

4老 PLS

CUT信号

SYSTEM

尾瑞於出

PLG

5

また制御用の演鉾式は, H_リJ裴隈の作動力式で受なるが,一般的

には

尾瑞井止用・P上S
、

＼

DDc system {or cpL

,.,'え'ー..
Ii ヌ'つ一iーゴ,ー

で示される。

ここに,επ:計葬機に入る制御偏差のサンづル値

1.:計算機から出力される操作信弓

え一比例ゲイン,α:積分係数

また, AMTC の制御づロックは図 13.に示す通りである。連続す

るスタンド問には,張力・圧縮力が生じても完全な制御が可能なよう

にぢ慮されている。先にも述べた, PU制御定数は,圧延の条件に

より異なるため,そのゲイン決定には,当社の多年の経験によると

ころが多い。その制鶴1時の圧延状態と電流との関係は,図 14,に示

す通りである。

本装置は,すでに村料の全範囲にわたせる張カモニタ装置を付加

し, 1す料全長にわたる無張力制御が可能となった。

毛取コイル長設定

3A

な取コイル長
ξ七ミフ1く

f

1<

つ,,=えC(ε,十αΣει)
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鉄鋼づラントの DDC システム・山下・山本・川崎

IC
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XMTC出力
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図 12. AMTC 制御コンビュータ

ComputeT for AMTC.
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図 14.づ0セスへの AMTC の適用

Application of AMTc to control pTocess

4.5 主制御システム

最近の DDCシステ△の制御対象の範囲はますます拡大されており,

省力化のための自動制御の DDC が広く実現されるにつれて,づフン
0

ト全体を考慮した DDC システムへ移行している。従来,圧延づラント

やづ0セスラインにおける駆動システムの主制御(マスタコント0-jレ)は,

アナ0づ演算器を主としたワイヤード'ロジックで構成されていたが,最新

のづラントでは,各自動制御の DDCシステムと主制御とを有機的に結

合することによってシス丁厶の信頼性,精度,保守の向ヒを実現す

る主制御システムの DDC 化が実現されている。

以下,主制御DDCシステ△の一例について述べる。

4.5.1 デ'ジタル主幹制御

ここでは,圧延機メインモータの速度設定について,与えられた設

定値に設定する機能について述べる。そのルーづ構成は図 15.に示

す通りである。計算機への入力は,回転数の手イジタルフィード'バ,,ク信

号とSSRHの位置を示すアナ0づ信号からなっている。回転数の手イ

ジタル信号は,モータ軸の PLG から外部カウンタを経由 60omS ビとに

計算機に入力されるものである。計算機からの出力は各ルーづにつ

いて SSRH上/下の 2点のみである。本機能は,スドj.,づが仕上圧

延機の各スタンドを抜け,メインモータが減速中において次のスタンドに

対する設定を行なうことができ,しか、精度のよい設定を実現する

ために,粗づりセ,,トとディづタル設定の二つの機能を備えている。

( a )粗づりセ,,ト

ストリヅづがスタンドを抜けてミjレが減速中には, SSRHの位置と実

際の回転数とが対応しない状態にある。このために,粗づりセ汁で

は,実際の回転数は無視して,次の設定値に対するSSRHを予測

的にづりゼ,トする。そして回転数のディジタル信号と設定値とを比較

して士5%にはいったところで粗づりセリトは完了する。

(b)ディジタル設定

前述のようなシーケンスで粗づりセ汁が完了すると計算機は,ラ,イジ

タ1レ設定を開始する。ここでは,60omS ごとにゞイジタルの回転数と

設定値とを比較し,設定範囲内にはいっておれば設定完了する。誤

差が設定範囲を出ておれぱ, SSRHを上/下げするべき時問を設定

し,上/下げの信号を出力する。ただし,手イジタ1レ設定では,細か

い制御を行なうため,出力の時問幅は 50omS以下におさえた。

子
a111

ι1

干
a112

P、ー
hb

^一ι

加速用 R

通板用

UP

'十算機
DO、VI

M-5

SSRH位置
(アナロク')
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STEPPING
MOTOR

SM

SSRH:スピードセソ1

MRⅡ:マスターレオスタ

速度

カウンタ

スタット SM:ステップモータレ司

PG :辻庶艘出噐ノト

図 15.回転数設定ルーづづ0ヅクダイヤづラム
Diιlgrιlm of speed sCιting lo01〕

(C) SSRH のディづ夕1レ化

とのような,速度設定に対して,連絖多スタンド斥延機の場介はD

DC の利用1而値が出てくる。また最近は, SSRH 幽身が,ディジタ1レ

SSRH に変わり,粗設定機能は, DDC ,汁算機から分帥.され,;1'算機

出力は,目標値のリファレンス設定となり,ラざイジタル SSRH のマイナルー

づのカウンタが,紲セ,トを行なうようになって,釘'卸機は,粘.没定

ルーづのみを担竺1する場介が多い

4.5.2 フロセスライン主制御システム

づ0セスうインでは 4.3 節で述べたように各桓の白動制御の DDC

が実行されていて,それぞれ各種のデータ,汁i則や演算処理が行なわ

れ,一方,宅制御kおいても同一のデータを別の手段忙よって訓'i則

演算されていた。最新の設備ではラインの禽動化が複雑・拡人され

るにつれて,自動制御システムの考えは,個々の自動制御からライン

全体を考慮した自動制御システムへ移行している。このような理由と

DDC技術の進歩により,各自動制御DDC と主制御を分ける必要

はなくなり,主制御システムの DDC が実現されている。

図 16.は,づロセスラインにおける入側セクションの主制御システムの

づ口,,ク図を尓す。主な機能と内容を下記に述べる。

(a)速度基準設定・・・・一入側セクションの速度基準を決める同路て、

ある。加減速特性は手イづタルスィ.,チて、加減速時問の設定を行ない,

速度基準ク0',クを決めることにより可変の加減速率を得ている。こ

のづ0グラムではルーづ力一同期位置制御が含まれており,ルーづ力一の

同期ボイントは外部チイジタルスィ,ワチで設定し,また現在位置はゞイジタ

設ル計測する。入側速度と中央速度から減速制御演算を実行して,

定された同期位置て・ルーづ力一が停止,、るように入側速度の減速制御

を行なう。この場合,中央速度は上位計算機または手イづ夕jレスィッチ

で与えている。

(b)コイル径サーポ機能・ー・・リール主制1御におけるコイル径手ータカξ

慣性補償(1・C)や逆起電力制御などに重要な要素となって仏るこ

とはよく知られている。ここでは,従来のアナロづ方式のコイル径サ

ーポを完全にソフトゥエア化したコイル径検出回路である。入側主制御

と出側主制御ではコイjレ径サーボ機能は検出方式および制御内容を異

にしてぃる。入側主制御においては,コイ1レ凋心啼Ⅲ卸,自動減速制

御で算出されたコイル径をそのまま利用しており,さらにコイ1レ周速

信号とライン速度から板破断,ライン停止を検出してコイル径保持を行

なっている。出側主制御ではコイ1レ径検出はすべてコイ1レ円周信号お

よびコイjレ周速信号'とライン速度より刻々と変化するコイル径の計測

を行ない,かつストリ.ワづ破断が生じた場合には速度が上昇しないよ

ノ
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5な速度制限制御を実行ナる.ここで計測されたコ

イル径は, TR尾端定位置停止制御に屯使用される。

(C)慣性補償機お且・・・,・上記コイル径サーポ機能IC

より姉出されたコイル径を用いて慣性補償量の副'鉾

を次式によって突行する。

・・.・(0・・・・リ1. C=え1

五1・え2:定数

DO:コイル内径

D :コイル外径

以上おもな機能を示したが,この他各種張力設定

機能を有し,特にテンションリール張力設定ではメカニ
,

カルロール補償演算を念めた張力設定を実行している。

このようにづ0セス主制御のDDC を行なうことによ

つて,

(1)各制御に同ーデータの有効使用ができるた

め,商粘度な制御が経済的に実現できる。

(2)すべてスタティック化され機械的阿転要索を

除去できるので,高信頼性のシステムが実現できる。

(3)ドリフト等の精度を低下させる要素が減少する。

(4)機器が小形化される。

(5)保守が容易。

(6)工出費も含めた経済性の向上。

などの11f長を村したシステムをリ劃見している。

4.5.3 ディジタノL速度計i則制御

冬何i自'州川御が DDC化されることによってライン述度の商粘皮

の計刈は当然斐求され,4!jに多くの圧延引を菊するづラントでは名Ⅱ1

延速度は重饗であり,集小速度,汁測を災行する DDCシステムかある。

図 17.にMELMIC によるディジタルスタンド速度.汁刈怖Ⅲ卸システムの

づひりク図を,また速度算出式を下記に示す。

PAY-OFF
REEL

( 4 )

ル N.能血@リ GENERATO0@リ GENERATO

BRIDLE ROLL

POSITION
PRESET

LINESPEED
DETECTOR

j、なわち,圧下率偏差三γを検出し,上式より算出される,圧下

位置訂Sを補正ナれぱよい。

ただし,πι=入側板厚

π0=出側板厚

AUTOMATIC
SLOYVDOWN
CONTROL

LOOP CAR

TIME SET

OSI

COIL CENTER
ING CONTROL

明

(5-1〕)=た.ι1'

ここで, D は口ール径, P はパルス多§信機の 1回転聖1りのパルス数,

π.β,たは機械系で決まる定数, Uιはサンナノング時問,υがライン速

疫である。式(5-b)が示すよ 5 に,ライン速皮τはパルス信号をサンづ

リングすること忙よって求めており,サンナJング時問(ゴt)は式(5-a)

で示されるビとく口ール径の柿正を絶対値で実行している。計測さ

れた速座データはDDCを実行する上位計算機へ伝送されて他のD

DCの基本データとするほか,運転室へ表示してオペレータに運転状況

を知らせる。ことで示した速度計測方式は各減速制御,主制御など

の DDCシステムにおいても全く同様に実行されている。

4.6 その他

DDCシステムは前述の制御以外に各づラント,各設備に応じて種々

の制御に適用されている。ここて、は二つの例について述べるが,そ

れ以外に下記のような制御機能にDDCが適用されてφる。

(1)伸び率制御

(2)めっき電流制御

(3)スリッづ検出制御

(4)クラシファイア

(5)抵か

hom MASTER COMPUTER

ACC. STOP

CENTER SPEED

COIL DIA
SERVO

C上OCK
CONTROL

甲

、

、

、
＼

LOOP CAR

POSITIONCONTROL

60 π、 D
'ゴt=^ーーーーー
π'β・つ

POSITION
DETECTOR

図 16.入側主制御の DDCシステム
System d】agram of en廿y ΠねSter contr01DDC

INERTIA
COMPEN

MASTER

CONTROL

K0 1

圧延機群

N0η N07r+ 1Nn 2

●@・●四一焼・謠

D/A

CONVERT・
ER

'、^

(5-:1)

圧廷方向

フι

サンプリング

ゲート

ゲート

]okH2

発信器

ゲート

2

鉄鋼づラントの DDC システム・山下・山本・川崎

ゲート
3

カウンタ

C NT

指読
予込
み

MELMIC
ナ、

システムイ

4,6.1 圧下率制御

スキンパスミルにおける圧下率卸彪りは,圧下率計'として,独立した機

能を持ち,さらに別に圧下率制御系をかねそなえていた。本設備ば,

圧下率制御(位置制御も含めて)圧下率計,およびその他のシーケン

ス,外部設定回路をーつの計芽機にまとめた例であり,その制御原

理は次のとおりである。

動作原理

ミル静的特性は

図 17.
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フ=圧下率

S=スグ五ウ位置

また含まれる機能は次のようなものがある。

(1)圧下率の計算

(2) 4Sの計算

(3)位置制御

(4)ミjレゲインの補正

(5)圧下率制御のロジック回路

その制御づ口,ク図を図 18.に示す。

4.6.2 0ー/L偏心補償制御

圧延中の圧延0ールには多少の 0ール偏心が存在し, A

GCや油圧圧下制御のような応答の速い制御では板厚ゲ

ージ精度に悪影響を及ぽすため口ール偏心補償が行なわ

れている。0ール偏心補償制御方式は,連続圧延機か可逆

圧延機かによって異なる方式がとられる。

図 19.は連続圧延機における 0ール偏心補償制御のD

DCシステムづ口.ワク図である。ロール偏心補償制御の効果を

上げるためには圧下力変動を正確に計測する必要がある。従来,圧

下変動をは(把)握する手段として OFF-LINEで前もって偏心量を

計測し,とれを ON-LINE で偏心量の模擬信号として与える方式

などがとられたが,圧延中の種々の要素が変化するため効果的な制

御が困難であった。本方式はづ0',ク図に示すごとく 0ール偏心量を

圧延中に自動計測を実行しながら,圧延中の圧下変動量から0ール

偏心量を抽出して補償制御を実行している。すなわち,ロール回転角

度と圧下力変動との位相検出機能,圧下力 0ツクオン機能,補償量算

出および出力位相同期機能から描成され, AGCや油圧圧下制御機

能と合成されて出力する。とのような DDC による 0ール偏心補償

制御は

(1) 0ール偏心量の自動恬1'測により口ール偏心制御のオンライン化

が実現できる。

(2) DDC化による演算精度の向上。

(3)位相同期方式により高精度・高信頼性を有した制御が全圧

延期間実行される。

(4)各圧延ビとの口ール偏心量の修正が可能である等の特長あ

る制御を実現している。
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記したが,今後ますます適用される制御範囲の拡大,および制御機

能の増加が予想.される。
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DDC については,従来からその制御性能的なメリ,,トは十分認識

されていたので,今日実際の適用に当っては,経済性・信頼性の検

討が最重要項目になっている。これらは互いに,相反する要因を多

く含んでいるが,最近の生産設備の変ぽう(貌)から DDC の導入は

不可欠なものになっており,メリ,ワトをいっそう生かす努力がなされ

ている。

今後は,個々の DDCルーづに着眼した深い検討に加えて,づラント

全体としてとらえた副'算機制御システムの点からの, S/W システム, H/

Wシステムの検討が重要である。

最後に,各製鉄会社には, DDC に関して郁々御険討を頂き,こ

こに深甚の謝意を表する。
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Since the advent o( 1hyristoTS, marked progress ]〕as l〕een made for these ten years witl〕 them and their app]ied tecl)nique. of

app】ication made of them in vatious fields, that to the variable speed contr01 0f Dc m0加rs is the most contributory to industries and

has a considerably long history.

TI)is article descTibes tl)e thyristor power supply systems for nlotor dTlves bU11t Rnd deⅡVered to t】〕e iron and steel plants in Pιlr6・

CⅡlar reference to the composition, the circult system and the diS6nctive features of type cF-E for ]arge capacity use, types cF-D and

ED for medium power npp】ication and type cF-G foT smaⅡ and medium ratjn曾S

井
開 .

New Thyristor power supply systems for Motor Drives

1.まえがき

サイリスタが出現して以来10年余,サイリスタおよびその応井H立術の

発展は著しく,その生産突紬も高度の成長を記録して込る。特に直

流危動機可変速制御への歴史は古く,その生産容量も任倒的K火き

い。 1967年に当社が新1_1本製鉄(株)堺製鉄所に納入した,わが国

最初の火容砥4,50okNVサイリスタレオナードが好司繊Cかq知動するとと

により,火容数サイリスタレ才ナード裴羅の実用性力捗爺1されそれをき

つかけとして以後,ホ.,トストリ,,づミル,コールドス1dナ,づミル,づレートミル ju

等の圧処設備に採用され,多くの実鎖を重ねている。ープj,ピックリ

ングライン,ガルバライン,メヅキライン等各石重づロセスラインにも幅広く進出し

今や鉄釧づラントにおいてはほとんどすべての直流雀動機駆動用延

源は,サイリスタレオナード裴置であるといっても過言ではない現状で

ある。

水文忙おいては,当社が豊富な経験と最初の技術を駆使Lて併,1発

した中小容敬用CF-G形(VT形)と従来より突紬の多い火容竜用

CF-E 形,巾容量用 CF-D, ED 形サイリスタレオナード裴置の概要に

ついて紹介する。

2. CF・E 形サイリスタレオナード装置

2.1 概要と構成

CF-E 形サイリスタレオナード装置は,1,80okxv (過負荷而"せ 150%

1分惜D 以上の大容量駆列」電源としてシリーズ化された、のである。

サイリスタ業子,サージアづソーバ,ゲート回路,ゲートアンづ回路,演芽制御

圃路などが牛ユービクルに収納されている。外観を図 1.に示す。竃

流ハ'ランスを老成して中央に制御回路,砧弼椒Cサイリスタ索子を収納し

た盤を配して込る。

サや玖タキューピクルは,一般に変圧器を介して高圧メタクラあるいは

キュービクルより電源の供給を受け,その出力は直流電動機へ伊所会さ

れる。直流主回路の開閉制御機能は, MB形制御盤(しゃ断器,コ

ンタクタ収納)が受持ち,保護監視制御は MV 形制御盤(保誰りレー,

制御,ルー収納)がその役割を負っている。(別稿「鉄餉づラントの制

御盤と操作盤」参輿りしたがって CF-E 形サイリスタキュービクルはこ

れらの制御盤と一体となり,火形直流機の可変電圧制御回路を形成

Hiroo Hirayama ・ Toshihiko lshizuka ・ Kunio AdachiKobe works

Akira Kaik6 ・ Katsuji lkemi ・ Yuki0 丁odorokiItami works

サイリスタレオナード装置

平山博朗*・石塚敏彦*・安達判辻隹*

UDC 621,314,58:621.316,71

'

、ぜ

している。

サイリスタ十ユービクルの形状は,サイリスタ索子の冷却および矧立Kお

いてどのような力法を採剛するか忙より決定される。大奔量サイリス

タ裴靴では,一部に水冷式、しくは油冷式が採用されているが, C

F-E形サイリスタ装睡では,保守面・価格面でまさる憾U令式を採用し

ており,この方式が現在のととろ主流になっている。一方,サイリス

タ索子の組立ブ"去は従来のルイ式にかわって,経済的でしか、取

扱いの儒猶1なスタ,ク式を採用している。

サイリスタ盤は,平形大電力用サイリスタ索子FT 50OA を 6個また

は3侃情Ⅱみ込んだスタックを上下2段に収納して,すべて正面拠はり

点検できる。スタ,クは,とくに耐環境性に強く,ほこりの堆祐の少

ない挑造になっている。冷Nリ風は,挑正面よりエアフィルタを通して

取り入れ,スタ,クの冷却フィンを通して音斯爰面より上部へ排出Lて

いる。このとき,冷却風はサイリスタ索子冷却フィンを一段だけ冷却

するので,多段冷却の場合と異なり,風の温度上打・を老慮して索子

定格を下げる必要がなく,すべての永子が均一な条件で使用できる。

冷却フィンは,逝並列按続で使用されるサイリスタ系子の問では共用

して村効に利用されている。サイリスタ素子の取換えは,冷却フィンと

サイリスタ系子とをさらばねを介して圧接して仇るボルトをゆるめる

図
Exteτ10r
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1. CF-E 形サイリスタ装置
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図 2. CF-E 形サイリスタ装置制御ユ:,トフレーム
Control unit frame of type cF-E thyristoT equipment.
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容址出力偵流電圧

V

図 4.均一三相づりツジ(単変換裴置匝Ⅲ制
Thtee phase bridge (single converteT).

図 3.卸1御ユニリト
Control unit.

1. CF-E 形サイリスタ裴置定格 2ミ

rιltings of type cF-E thyristor equipment.
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いる。これによって保守の容易さ, U頼性の向上を計っていろ。サ

イリスタ裴置の運転および般障表小灯は正面とびらに取り付けられて

V、る。

制御同路のノイズヌ、j策は,主同路バーと制御1川路部遍.の川1のシーjレ

ドのほかに,術11御盤に刈する耐ノイズ 3 原則(sel)ι1ねnon,'[wiSⅡn牙

および Shie}din菖)がイfられている。

表 1.は CF-E 形 DC770v jf1 サイリスタ裴置(ヨι機電動機川)の

定格厶である。容杲が単機7,oookW を越えるときは,フ,oookW以

下の複数台のサイリスタ裴置を心流側で並列接続し,使斤1する。

2.2 回路方式

2.2.1 6 相整流回路

直流電動機一方向駆動用として,均一三相づり.,ジ回路が使用され

ている。(図4.)また,可逆駆動用(回生制動付き一方向駆動を含

め)として,均一三相づり',ε;逆並列接続が使用されていろ。(図 5.)

サイリスタ盤外の回路悩成機器として,整流器用変圧器(Tr)・平滑

リアクトル(LS)などは,変換装置仕様・直流電動機許容リ,,づル電流・

直流短絡電流に対する限流効果などによって設計される。また,逆

並列接続回路の場合は循環電流抑止方式を採用しており,逆並列接

続された二つの変換装置間の短絡電流に対する限流効果のために,

限流りアクトル(LC)が設けられている。

2.2.2 組合せ 12相整流回路

大容量サイリスタ装置で,前述のように単機7,oookW をこえる場

または電源側へ流れ出る第5,第7高調波が問題になるとき,/、.
ロ,

2組のサイリスタ装置を設け,これを直流側で並列接続して使用する。

図6.に可逆駆動用として,6相整流回路二つを組み合せた場合

を示す。このとき整流器用変圧器は,2台のうちの1台が他の1台

に対して二次側て・3伊進み(または遅れ)になるように設けられ(た

とえば,人/△と△/△)この 2台の変圧器は 1タンクに収納される。

この位相差により,両方のサイリスタ装置で発生する第5 ・第7高調

波は変圧器一次側で互いに打ち消しあって,電源に流れる高調波分

を小さくする。各サイリスタ裴置ごとに設けられている平滑りアクトル

は,前述の設計条件などの抵かに,二つの回路の出力電圧が各暁間

において異なるために,電流が不平衡になるのをおさえる効果も考

慮されている。

6'980
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三相プリゞヅわよぴ三相ブリソジ逆並列結線巴亀同じである

定怖容量は上表では力OV について記したが,他IC230V,460V,620Vがある

定枯容量の過負荷条件は 100%連続,150%1分間である

2,300

2,300

2,300

2,300

2,300

2.300

2,ヨ00

2,300

?、300

2300

?、300

2,300

2,300

さ

LC

▲▼

ブ丁ンを
合力高さ

2.600

2,600

?,600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

2,600

ことにより,数分で完了することができる。

制御盤は,正面側にはゲートアンづ・ゲート回路・制御回路・保護リ

レー回路・補助回路端子が収納され,すべて正面とびらを開くこと

によって簡単に点検できる。ゲート回路および制御回路は,づうづイン

タイづのユ:り卜化を図っている。

制御ユニ,汁は図 2.に示すよう忙,調整用ポリュームおよび定数切

換用スィ,,チを持ち,各直流電動機および機械の定数に応じた任意の

伝達関数を作ることができる。したがって,ユニ,トの種類は非常に

少なく,ーつのユニットがどのセ,,トにも共通に使用できる。また,

各ユ:,トには高性能なIC演算増幅器を導入して小形化されている。

これらのユニ"は,図 3.に示すように制Ⅱ卸ユニ.,ト K組み込まれて

おり,ユニ.り卜間相互の配線は,その大部分がナJント配線となって

'
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▼
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皿

'▼'▼

kg

氾

1.650

2,300

?,450

2.650

2,850

3,550

3,750

4250

4,450

4,650

4'850
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5,250
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限機能を有し,サイリスタ装置に過負荷耐量以上の電流が流れないよ

うに制隈すると共K,機械の GD2 に関係なく速疫の立上りを等し

くし応答を一定に制御するものである。

速度制御回路は,パイひ汁発電機(PG)で検出し,基準値との倫

差を"艸岳器によって増幅し,電流ルーづを通してゲート風路の入ブル1

号にする。この入力信号によりゲートパルスの位相術川卿を行ない,サイ

リスタ奘置の出力偏号を制御して直流電動機の速度を制御する。詞

1断に界磁サイリスタにおいて,確動機の速度がべース速度をこえると

界磁電流を減少させていき,トヅづ速度において最小確流になるよう

忙磁束制御回路が働く。弱め界磁鎖域で,電流制!製仙を下げるため

の可変りミッタ匝1路およびゲイン岻下を柿償するⅢⅢ各,また口ール 1川

の負荷アンバランスを姉償する剛路が必要に1心じて設けられる。

制御系の解析には,,汁算ソj怯が湘屯で,,il'釘:価とリι刈価とがプ6令

に・一致する引"き数階列U)N倫を使川して込る。こ,しKよれば,どの

ような形の制御系の仏辻側数も,次式の'庁仙ゲイン心線で衣わすこ

とがて、きる。

PC

トロ

逑皮制御回銘

01変りミソタ

」ま,註
イ上.『 T【

1会止Ⅱ11
('、{1,/j;i/

医叉一さタ

二f"'{j9L一界磁制御回銘

検出器
,,上.

1金;1器
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n

図 7.速皮制御 1川路
Spcud con【ro】 cil'cuit
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囲 8.に速度11販節系のホード線{刈を示す。

3. CF・D, ED 形サイリスタレオナード装置

3.1 概要と構成

CF-D, ED 形サイリスタレオナード奘1溌は,50ok＼V~1,3SokW 6趙

負荷而1_雄]50% 1分渕)の小容址j1ルして'没.1ド製イ乍さ九て山る。交

流篭源は変圧器を介して1哘Π1霊より供給され,心所剖_VJは1引川銘の

W閉,保護,制御をつかさどるVV形制御幾を絲て枢動機に供絵さ

れる。サイリスタ索子としては, CトーE 形と1河様 FT-50OA T:j杉サイリ

スタを使用している。

CF-D,およびCF-ED形は,定楴容赴,外形寸法,電批,制御

精度等すべて伺・ーであるが,サイリスタ裴置のコンパータからインバータ

の切り換え時岡に火きな相述を有している。 CF・・ED形け,'流機

の正転から逝転の団り換え時問に商速応答を要求される三ル1刈係の

スクリューダウン等に多く使用され,他方CF-D形は斧行速1心答を饗求さ

れない一般直流機用として,幅広く使用されている。

制御ユニ."は,カードエ,,づ形のづりント J劇友を使j羽し, CF-E 形上

互換性をオiしている。演算」M幅器として,1C 叫評女回路)を使則し,

イ、1頼性および捌御桔度の向上を図っている。

CF-D, ED 形生凱難の定格容量,外形寸法,埀量を表2.に示し,

その外観を図 9.{C示す。

図8.ポード線図

Bode dlagraln

図 6、には組み合せ12相回路の制御ルーづも示されている。この

制御では速度フィードバヅクと基準イ言号とをつき合わせたあとで,各サ

イリスタ裴置に信号を分けるのが標準になっている。また 2台のサイ

リスタ裴置問に流れる循環電流を判1えるために,制御回路に循環電流

防止回路が設けられている。

2.3 制御方式

サイリスタレオナード奘置の速度捌1釧回路のー・例を図 7.に示す。電動

機篭圧を制御する速皮制御回路と電動機界磁を捌御する回路より構

成されている,速度制鶴Ⅲ収制1その小に確圧マイナルーづと電流マイナ

ルーづを有Lており,逃且1マイナルーづはサイリスタ裴雁の引三確線判1を直

籾Hヒし系の安定を計るためのものであり,選流マイナルーづは電流制

サイリスタレオナード装置・平山・石塚・安達・開高・池見・磁
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2. CF-D, ED 形サイリスタ奘置定格表
ratings of type cF-D, ED lhyr{stor equipment

外形1松 重In111

フ、ア"/ 1ピ RgV 奥 11 」.'」',1
ざフ】U
f口 tj'fξli c

フ70 700860 11?0 2,6002,300

940 850フ70 2'300 2 600

2,300フ70 1ρ00?、6001夕60 】、120

(1)三州ブリノジ及び,_三枳ブリソヅ文并尓逆岐列;,,;き災と玉珂じである

(2)つ1ξ11夕がU.は上厶では 770 V について,}ししたが,他に 230 V,460 V,520 V,620

Vがある

(3)定怖容址の過負荷条件は 100%赳!銑,】50% 1分砧」である
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図 9. CF D, ED 形サイリスタ裴

Exterior view of type cF D. ED thyrjst0τ

4

4.1 概要と特長

CF G 形サイリスタレオナード装置(VT 形制御盤)は,サイリスタ部と

交直流主回路開閉制御部を一体化し,信頼性と保守性の向上を目指

して,当社が豊富な経験と最新の技術を邪使して開発したシリーズで

ある。 CF-G 形サイリスタレオナード装置は,容量により 0~20OA (過

負荷耐量150%1分間)を CF-GA形,20IA~360A (過負荷耐量

150061分階D を CF-GB 形,361A~540A (過負荷耐量 150061

分冏)を CF GC 形,541A~660A (過負荷耐量 1500。1分問)を

CF GD1形,661A~720A (過負荷而1量2500。1分問)を CF GD

2形と称している

CF G形の主な特長は次のとおりである。

(1)低圧受電領域を 720A (過負倩耐量 2500。1分WD まで上

げると共に,交流側コンタクタの盤内収納をはかりコンパクト化した。

(2)サイリスタ保護用直流しゃ断器に新開発のサイリスタづレーカ(800

A フレームまて、5種類)を使用することにより,コンパクト化に成功し

た

CFG 形サイリスタレオナード装置(TV形制御盤)

表 3. CF-G 形サイリスター般仕様
General specifications of type cF-G thyristor.

項 口 標池仕様

屋内
1'ooo m 以下
ー!0~40゜C
30 ・、,90 %
村害なガス,蒸気,
じんあいのないこと

貿
Cubicle.

流

波

札1

5060HZ士 5%

230 V士10%

"OV士10%

V2X電源置圧

X定略直流電流

竃源響吸

オフ

圧

ソヨ ソ

数

波数

源鎧圧

(3)サイリスタ制御囲路は全画的に IC 化し,裴置の小形化,保

'、f"1と信頼性の向上を計った。

(4)シーケンズルー回路,電磁づレーキ回路の交流化を計り,また

斬たに削発した界磁サイリスタ裴置を使用するととにより,直流制御

電源を不饗とする機種のⅢ・1発に成功した

(5)保誰ルーを電磁式より半導休化すること忙より,僑頼性

の向上を訓'つた

(6)サイリスタ部と交流・直流側保護開閉部を一休化するととに

より,1j'付面砧は従来設備の約 19(当社比)に減少したので,電気

室の面積を人幅に減少することができた

4.2 標準仕様

CF-G 形シリーズの般仕1渠を表 3.に尓す。標準シリーズの種類と

してはサイリスタ接続方式により 2種類,直流出力電庁により 2種類,

負倚側の状態により4種類,直流出力電流により8種類,電動機界

磁電源方式により 2挿類,その他ダイナミ,クづレーキ,電磁づレー牛の

打無により約582種類,その他オづションを加えるとその数は膨大な

ものとなるが回路の標準化,ユニ"化により互換性を持たせ小種類

のユニ.,トの組合せで構成を可能とした。

佛

保存温度

-20~50 C

200-220 V土10%

400-460 V土10タ'

電涼容址

50/60 HZ 土 5%

210 V 士10 %

杉

しゃ断容量

1.電圧と周波数が
向時に変動すると
青はその和が+10
0。以内
2.?30 V は電動機
端十電圧220Vを
保証
3.460V は電動機
端イ・電圧440V を
保証
4.オプシ,ソ電圧
は出力電任を低減
することを要す

1.電源電圧 400
"0-460 V は,
磁,ブレーキ操竹
回路のない場合に
適用界磁,ブレー
キ回路は単桐 200
-210-220-230V を
必要とする
2.電源奔最忙は界
磁,プレーキ回路
容量は含生ない

1.しゃ断容景をこ
える電源に接続す
る場合は電源側に
十分なしゃ断奔鞁
を持つパノク丁ツ
ブしゃ断艀を股け
る

1.出力電圧は冠源
電庄に対応する
2.出力電流は過負
荷定格により変化
する
)貿 1 150ク'

I min

}:( 2 250夕ι
I mln

3kvA

200 2?0-230 V
50okvA
50kA

継流方式

接続方式

出力匙圧

出力粧流

200 220 V 土10%

400-440-460 V

土10 タ。

400-"0 460 V

1.ooo kvA
35kA

.相均プリソシ向ソ

単方向
逆並列
230 V
460 V
20OA÷ 1

ス

外部可変抵抗による
定電流制御
外部関数ポードにと
る磁束制御
自動弱め界磁制御
リール用逆起電力制

界磁極性切換回路

F GA
201~360 A÷ 1
G

361~5'O A
CF-GC

541~660 A>K I
CF-GD I

661~720 A巡 2
CF-GD2

速度制御方式
電圧制御方式
電流制御方式
速度制限付電流制御
方式
1:50(2~100 %)
定枯速度に対し

0.1%
寸動運転
非可逆運転
可逆運転

AC側ノーヒ具ーズ
プレーカ(5?)速動ヒ
ユース

サイリスタプレーカ
(72)十DCL
サー,ノレリレー

過負荷定M値
過負荷定雋値X160゜。
IC 過電圧りレー
IC ι零電託りレー

0~?0OA /ーヒュ

ーズプレーカ(52)
コンタクタ(52C)
?01~720A匙動操作
ノーヒューズプレー
カ(52M)
田・イリスタプレーカ

(72)
十イフスイ,チ(89)
ノーヒューズブレー

カ(8A)+ヒューズ

200-2?0-230 V,
5060 H乞
DC 140 V

3,5, 10,15,20,
25,30,50,75A
定電流制御

制

111 御方式

速度需整範囲
制御粕度

運転方式

1.定怖出力電圧捻
入力交流電圧AC
20OV の場合
2.入力交流電圧を
UP ,'ることによ
り出力電圧の増加
が可能
3.分流直巻界磁の
定格は 15 A 以下
であること

AC側短絡保
慈

DC側短絡保

過負荷保護
流制限
ケートしゃ断
過電圧保護
動

176

可詞整電流制限

加減速慣性保償付フ
リセット回路

ス

'(0"訟M)

A

緩加減速運転

一相

C

フ
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側

D

(72
制

C 側

OR 89)
御側

入力交流電圧

定挌出力電任
定格出力電流

制御力式

界

1.速動ヒューズは
禦・f・般障時保護
2.ゲートしゃ断は
川方向DC側短絡
保護
3.ι1;冠圧りレーは
電圧枯迎'零の時,
川力電圧零を検出
する

磁

雍動操作サイリスタ
ブレーカ(72M)

制
制動方式

1.891ネ単方向で回
生運転を行なわた
い場合72と匠換又
る

2.フ?M は信号に
よりDC回路を開
放する必要がある
とき

動

分流直巻界融
(極性U」換)

回生制動
(サイリスタイン
パータ運転)
発電制動
(ダイナミ,クプレ
ーキ)
電礎プレーキ

所
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主回路電1原 CTACL

AC200/230V3ψ 52
AC400/460V 3ψ」
50/印ⅡZ I
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制ι・乍入市1御亀J小(土ドV貯,御一,、
AC200/おOV3ψ

I ACI0OV繰作回路

'ー＼凡ワ-08カウ

. L-10-[コ→界電{瑞

1 ヒ.

DA

51

CS

GPC

4.3 回路方式

図 10.は,サイリスタ逆並列,仙二允側出力笵所iz01八以士,ダイリミ

ツクづb一千,電磁づレー千付きの場合の CF,・G 形サイリスタレオナードづ0

四ク図を示,、。

4.4 構成

CF・ G 形サイリスタ生厳溌を図 11.に,雛1大]都を図 12.に永ナ。サイ

リスタ都は,サイリスタ索子保護用リψ常確圧吸収装置,ゲートパルス変ル

器,サや欣夕素子保懲用ヒューズを含んだ2個の同じサイリスタスタック

より伊打戊されている。一方向駆動のサイリスタスタ,クは3個,両力向

駆動サイリスタスタックは6個のフラ,寸形サイリスタ衆子とゲートパルス変

圧器より構成されており,異常磁圧吸収發胤は抵抗とコンデンサより

なり,サイリスタスタックに裴佛されている。サや炊タスタ,クに裴俳され

てφるゲートパルス変圧器は,サイリスタ変換部の制御部に含まれており,

ゲートパルスゼネレータからサイリスタ素子にゲート点剛剣言'牙を与えると共

に,主回路と制御回路を絶緑分航して゛る。

サイリスタ素子保護用速断ヒューズは,サイリスタスタ,クの前面に配置

されており,表示用ヒューズ、またサイリスタ変換部に含まれている。

泌常電流によって速断ヒューズ溶断後,過電流は表示ヒューズに含ま

れて仏る電流制隈抵抗によって減哀し表示ヒューズを通して流れ,表

示ヒューズがi容断すると表示ヒューズから雑が突出L マイクロスィッチを

動作させる。このマイクロスィ,りチは,表示パネル取付の故障衷示ランづ

を'寺1丁させると共に,交流側づレーカ(52)巴直流側づレーカ(72)を

トリ,りづさせる。

サイリスタスタ,フクの裏頂n郁ICは,3 個の交所シbクトルか収納されて

力り,りアクトルの上に設置されている冷却ファンは,サイリスタ宗子か

らの熱を吸収している。冷却エアは,キュービクル前面下謝はり 1アフ

イルタを通して裴置上方へ必要な属{を送り,サイリスタ素子,交流りア

クトルを冷却して盤外へ排出される。御血培"はコントロール部分,保護

とシーケンスリレーより構成されている。コント0ーラ部分はづラづインカー

ド類ど剖御トランスより構成されており,キューピクル前面パネルの後部

の中問位置に設置されて仏る。中問部分の前面バネルを開けると,

サイリスタレオナード装置・平山・石塚・安達・開高・池見・轟
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コントローラ部分の調整,試験が容易にできるようになっている。

づラグィンカードは,2個のゲートパルスゼネレータカード,ゲートトリガのた

めの電源と同期化力ード,電圧・電流・速度制御力ード,メータパネル刊

き直流安定化電源,冬種基準力ードより桜打戊されている。これらの

カードは,前面にボテンショメータを取付けているため容易に胴整するこ

とができる。メータバネルは 0ータリスィッチによって選択されたコントロ

ーラ出力電圧を指示し,調整をいっそう容易にしている。

4.5 制御装置

制御奘置は被制御機器の必要とする制御性能にマ,寸した制御力

式が採用されねぼならない。本シリーズの制御系では回路を機能別に

分類し,づラづインカード方式でモジュール化されたものの組合せにより

標準制御回路の標雄化を完成した。これにより制御性能および倭頼

性の向上,保守の容牙Hヒを計っている。

制御回路は主制御回路(速度制御囿路・砥流制御回路ご雁圧制御

回路等),制御恬牙をそれに合った位相に変換,・るゲート1可路等より

洲成される。

4,5.1 主制御回路

速度制御回路仕図 13.に示すよらに,第1 に標押辻して,篭Ⅱ1

マイナルーづ,電流マイナルーづが付加されている。第2 に訓'i則回路が付

加されて込る,第3 に起動条件用電圧りレー(VR)が付加されてい

るととで,それらは次のような特長をもっている。

(1)電圧マイナルーづは,主回路電流が断続している場合と速続

している場介とで主回路特性が異なるのを線形化するためのもので,

とのルーづの応答はきわめて速く,2~3 mSである。

(2)電圧マイカレーづの出力極姓儒号は,1C LogiC1可路によって

刊別し,ゲート回路UUで司逝駆動を可能にしている。なお可逝助換

は主回路電流が零になってから例換えられる無循環電流方式となっ

ている。

(3)電流マイナルーづは,主回路電流制御用であり,確流応答は

任意に翻整できるので,直流電動機の整流を良好に保つことができ

る。また電流制限回路を、榊成している。帰還電流偏考は交流変流

器{Cよって行たわ九,可逆駆動の場介には,1C L璃iC 回路で婦還

信牙の極性を判別している。

(4)計測回路は,帰還電圧信牙および保還電流信牙がおのおの

主回路電圧および主回路電流に比例して仏ることに誇目し,これら

の帰還信号に電圧フォロー回路を付加して主回路電圧,主回路電流を

計測している。とれにより計測回路を主回路電位より完全に絶緑し,

制御電位回路として取扱うことができる。

(5)起動条件用置圧りレー(VR)は,電圧マイナルーづの開路伝迷

関数が引デ常に商いことを利用し,この幽力信牙により動作する電111

リレーを付加し,レオナード装置の起動条件に入れることにより,起動

時の直流電動機のフラ.ル才ーバを防止している。また起動前の主制御

回路全休の安定判別をも兼ねることができる。

これらの付加回路により制御性能の向上はもとより,従来主「叫路

側で取り扱われてきた朧解が制御回路側に組み込んだため,取扱い

がJド常に安全な装隈となった。なお主1例御回路は,メージャルーづをも

つ力ード,およびマイナルーづをもつ力ードの 2枚で拙成され,芥稲の

制御力式に互換糾.のあるよう忙ぢ1愈した。

4.5.2 ゲート回路

ゲート1珂路は過去種々の方式が七案さ九てきたが,本シリーズでは

電源電圧が白耐抽祝C保障され,応答速壤が速く,移1則ど性に直線性

のある鷄め数々の"長をもつ磁圧コンパレータ型ゲート回路を使用して

いる。図 14.に 1相分のゲートパルス発生回路を示す。このゲート山1

路は,電圧コンパレータ剖抄XC精度の高い部配,の紲合せにより,従来

設けら九ていた位11_Ⅱ呆障用ポ"ムの使用なして、6ι1_1分の冬パルスの

1立相ずれを別定値以内に入れることができるよ 5 になった。 1{リjゲ

ートパルスは当社製双方1司サイリスタを使用することにより,1μS の'

L,ゆん(1唆)な立上りを、つたハイゲートドライづ波形であり,ゲートしゃ

伽i儒易'によってゲートパルスは 1サイクル以内に完全にしゃ断される。

ゲート回路は 2枚のゲートパルス発生回路(3+Π分収容)と 1枚のゲート

バルス抑制N1路により拙成され,ゲートパルス発中回路は弛相山1路にも

使用できるよう考慮した。

4.5.3 制御ユニット

制御ユニ,寸は図 15.に示すように,づりントカードカ式であり,カー

ド1而画側に朋繋用ポリウム,テスト端子を設け,冬直流電動機および機

械側定数に応じた任意の伝迷関数を作ることができ,゛研き・保守が

容易なように考慮されている。また主要演芽部は,メータ制御モづユ

ールにより,0ツタリスィ,りチおよび直流電庄;汁の組合せにより容易に

チェックするととができる。とのモジュールには,佑lm新貞流枢源および

試験電圧兆生回路も内蔵さ九ている。図 16.にメータ制御モジュール

の前而バネルを示す。本シリーズの捌伶訓引路は全而的に高株能アナロク

IC を使用しており,各IC の零、1"整は前段の IC κ関係なく井,,1"惟

がとれるように吉応されている。

当社では制御回路部吊心,認定部品制度を設け冬部品メーカの技

術管理状況をは握し,制御回路部品には認定試験により,全項Πの

認定試験に合格した都田仂§,晋1社て・使用できる部品●して認められ

1;ン"1

^^区

X、1

C P.G

CIC

178

へCCT

図 13,

Speed

速度制御回路
Control circult.

バイアス

L 、・:.〒イ区三;・

1 1

P-=ーー^ 1

+」5V

i＼h'カ
毎(

櫛

ι^ー.ー.^^^^^^一「一「一ーー^^ー

図 14.ゲート回路
Gιlte pulse 8eneratlng clrcult

ワフフ、,,'

→一ーーーー'一→一^

三菱電機技帳・ V01一娼・ NO,2 ・1974

」↓」
IU J/、/L '

C

ゲー

、
、
'
、
>

十
一

1
 
丁
1
1
ι
1
1
立

ー
ト
ノ

1
 
之
之
'
、
'

.
ー
ー
,
ー

、
'
!
'
 
f
 
1
 
ー

,
士

↓
ー
,
 
1
 
ι

上
Υ



Jr.デ

,き夕r'ー、"..一寺一^

葬

1・'梦〆メ、」,、.

1一■
't,立+.具二'゛.

゛'

図 15.制御ユニット二
Control unit

制御モジュール{C繼込まれる。制御モジュールは,制御モジュール認定制

度をもうけ,制御モジュール認定のための試験があり,その試験に合

格した制鶴1モづユールのみが製品としてIH荷される品質管理休制をと

つてし、る。
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5.むすび

以上,名肌鉄剣づラントⅡ・1サイリスタレオナード奘置の機要について紹

介した。最近では冷却法の研窕上ともにさらに大容量の屯のの朋発

か進められ,最近では 1、00OA級の平形サイリスタも出現しつつある。

これら半群体技術,1則御1鄭1『工の急、速た進歩と北に我々はさらに研

烹三
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'
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'・^メ 1'

,、,,__'_J

図 16.メータ制御モジュール前面パネル
Ftont panel of meter module.

究を重ね,信頼性の商いすぐれた奘置を肝拶を,製作してゆくつ、リ

<、ある。

最後に CF-G 形サイリスタレオナード裴置の開発に,また禎極的にこ

れらサイリスタレオナード装置を採用され,その発展ICビ指遵いただい

た各位に厚くぉ礼中しあげる次第である。
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As for the iron and steel plant which is enlarging the scale, its control equipment becomes more impottant, more complicated and
more diveTsified in the viewpolnt of rationalization of insta11ation as we11 as of the technique of contr01.1t is the manufacturet,s dut

to build 丑 how inexpensively and how soon by meetin宮 the desire of high reliability.

In this artlcle description is made on the contt01 、oards and opetation desks used for the r0Ⅱing mi!1S and the rocesS 11nes of

Steel plants in Teference to the out11nes of MitsubiS11i standard series which are not much made known

鉄鋼プラント用制御盤と操作盤

平山 1専朗*.柴田謙司*・田中睦宥*.貴志之保*

Control panel Boards and operation Desks for steel plants

Hiroo Hirayama ・ Kenji shibata ・ Nobuhiro Tanaka . Yukiyasu KishiKobe works

三菱電機技報・ V01.48. NO.2.1974

我が国の鉄鋼生産高は年問1億トンの大台を越えたが,これらは

最近,各製鉄メーカに設置された新鋭設備により生産されてぃろ。

これらの設備に使用される電機品,特に制御裴置には,幾多の新

技術が導入され,股備の性能の向上と,合理化,自動化に大きな役

割を果している。

制御システム全体が大形となり構成が複雑となって来ろに従仇,奘

置を構成する制御盤,操作盤で阜におけるハード面においても,多種

多様のものが製作され,納入されていろ。

木文て、は,メタルクラッドスィッチギャ,コンeネーシ,ンスタータ,パワセンタや,

コン1、ロールセンタなど,従来よく本誌でも紹介された機種を除き,主に

圧延づラント,づ0セスラインづラント等に適用される制御盤,操作俳の止

社の標淋シリーズについてその概要を紹介するものである

1. まえがき

UDC 669.16一υ一9

2.1 標準制御盤の種類と構造

2.1.1 標準制御盤の種類

製鉄づうントに適用されろ電機品は,多種,多様で配電盤,制御桃

についてもメタルクうヅドスィッチギャや,コンピネーションスタータのような高

圧御m゛盤,バワーセンタ,コント日ールセンタなどの低圧交流制御盤,サイリス

タレオナード装置,直流定電圧制御盤などの直流電動機制御盤,それに

最近急速に発達したトランづスタや,1C を使用した電子制御盤などさ

まざまな機能,形態の盤が存在する。

我々は製鉄づラント用電機品を多年にわたり製作,納入した経験を

もとにして,これらの制御盤類を,制御対象,制御方式などの項目

により,分類,整理して,新技術をも折り込んで,標準機種を設定

L,シリーズ化してきた。

とのような機種ビとの標準シリーズの完備により,我た製作者仰ル

しては,見積り,計画の正確,容易性,製作期間の短縮などのメ小リ

トがあるだけでなく,顧客にとっても,品質ならびに価格の安定,

あるいは同ーバターンの標準盤により保守の単純化,統一化など大き

なメ小りトが考えられる。

製鉄づラントに使用される制御盤は,前記のごとく多くの機種があ

るが,本文では,これまであまり紹介されなかった,次のような直

流電動機制御を対象とした,制御盤について述べる。

621.316.3

(1) M形主機可変電圧制御盤

(2) DK形直流定電圧制御盤

(3) VP形電動機補助制御盤

(4) VH形へjレバ電動機制御解

(5) DS形電磁弁制御盤

(6) DR形総括制御盤

なお,最初にこれら制御盤の抵とんどの機種のハードを榊成する

FF形制御盤フレームについてふれたい。

2.1.2 FF 形制御盤フレーム

制御盤のハード面について定義すると,「電気回路に使用される制

御用器具類を取付け,その相互間を電気的に接続した亀のを,シス,

ムを備成すろ単位ビとにまとめた屯の」と言えよう。

最近の製鉄づラントのビとく,燭模が拡大し,省力化,自動化が進

むと,制御盤の種類が増えろとともに,制御盤のしめる重要性、増

してきた。

我々メーカの使命巴しては,要求仕様の多様性に応じつつ,制御

盤製造の標推化,合理化を行ない,厳重なる品質管理のもとに,良

い製品を安く,早く,製作納入すろことにある。

そこで我々は,制御盤のハード面で要求される仕様や,機能につ

いて見直しを行ない新し仇観点のもとに,設計方針を立て,また製

作方法について、標準化の検討を加えて,新しい制御盤フレームとし

て, FF形制御盤フレームを開発した。これは後述する種々の制御雜

の共通フレームとして使用されろ重要なものである。

(1)設計方針

新しい制御盤フレームの開発にあたり,機能,仕様,製作力法を検

討した結果,次のような設計方針で進めろことにした。

(a)対象機種

製鉄づラント,製紙づラント,一般工業向けの低圧電動機制御盤を刈

象とする。

(b)各機種と屯,共通のフレームを使用することとし,共通っレ

ームはまとめ生産を行なう。またフレームは,開放形・閉鎖形どちら

にも使えるものとすろ。

(C)器具の取付部分は,可能な限りユニ,ト化する。

(d)とびらを有すろものでは,制御りレー等をとぴらに取付け,

盤に取付ける器具数を増やせるようにする。

(e)外観を統一し,列盤とした場合の統一美を強調する。

(f)外線ケーつ1レの接続用スペースを十分広くとる。

2.制 御 盤

Up to now.
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(g)保守,点検のしやす仏構造に重点を置く。

(2) FF 形制御桃フレームの榊浩と特長

図 1,に電動機ホ回路盤に水フレームき遭用した場合の外観衣図 2.
に満造概念1司を示司 冉

(a)主フレーム

主フレームは「コ」字形に成形し,等ピッチで多数の角穴をあけたチ

ヤネルを額縁状に溶接したものを側面わくに使用し,前後而わくに

け削じく「コ」字形のチャネルを別途製作し,組合せる1哉造とした。

冬々のわくは量産され,保管されてぃる。

フレームの組立要請があると,保管庫より,側わく2個,前後面わ

く用チャネル4個を取り出し,各々を組合せて,各隅を 8個のポルト

で締め,組上げるづレハづ構造である。

(b)器具取付板

器具は,制御回路の機能ごとにまとめて,ーつの取付板に配置し,

結線するユニ・,ト方式をとっている。ユニット方式のメリ,,トは,制御回

路の固定仕様部分と,変動仕様部分とを分けることができ,固定仕

様部分の標準化が促進されると共に,仏くっかの組合せによる仕様

の多様化に凾応じることができ,ユーザ似1ⅡC占ってもメーカ仙」に主っ

て亀メリットが大きい。

(0)とびら部分

盤内部収納器具に対する,じんあい等に対する保護,および人宗

に対する保護の観点から,盤形式として閉鎖形の要求が多くなって

いる。また収容能力の点からもとびら割")に器具を取付けることと

したため,内部の点検も容易であること,外観も美しいとと,等の

条件よりとびらは二重とびらとし,衷而とびらに仕,アルミサッシにア

クリル坂をはめ込むWi迭とした。

とびらが従来のように一体朧造であると,広而取付'器只の征類や,

磁佃数が股計の都皮異なるため,完全なオーダメードとなるが,二重凧

造とすることにより,とびらわく割辻,器具取付?祁とは仙々に製作

できるため,とびらわく部の標淮化とまとめ生産が可能となった。

(d)寸法

図 3.にFF形制御盤の棟雄外形と寸法を示す。図示の標淋寸法

製品の他に,難標進として汰の寸法の製田,をΠb鹸している。

高さ(1,900) 2β00

幅 (70の 90(〕

奥イ丁 1,050 ()内は準標準

ただし,奥行寸法は特に一種類に限定して,列盤とした場合の配

置計画の容易さ,据付工事の容易さを意図してぃる。

2.2 M 形主機可変電圧制御盤

ホットストリッづミルや,づレートミル,あるいはタンゞムコールドミルなどのづ

ラン1、においては主圧延機群を,そのづラントの主機と1呼ぶが, M形

主機可変電圧制御盤は,これらの主機を駆動する 60OV,1,00OA 以

上の大形直流電動機(サイリスタ可変電圧電源方式)の制御,保護,監

祝を目的とする制御盤群を総称し,つぎの、のより構成されている。

(1) MB形主機しゃ断器,コンタクタ盤(以下 MB,鋤

(2) MV形主機電動機制御盤(以下MV盤)

(3) MF形主機界磁制御盤(以下MF盤)

主機はづうントにおける役割がきわめて重要であり,保護装置類

も,二重三重となっている。電動機主回路においては,高速度しゃ

断器,気中しゃ断器,コンタクタ,制動抵抗,限流抵抗など各種の器

具類にて保護するが,これらは,づラントビとに詳細な検討を加えて

選択組合せを決定している。構成例のスケルトンを図 4.に示す。ま
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電 1棄

0~1,30O A

(~?、50の

?'000

3

扮

MB・0 形(BH 形 HSCB)

表 1. MB 盤の標準形名

4

.Υ、

MB-01

3,000

5

4,000

MB・02

6

5.000

MB・03

7

6.000

MB-04

8

HSCB乳

'-20 MF

フ.000

MB-05

BH

8,000

Standard type name of NIB panel

MB-06

BH

MB・1 形(DF 形コソタケタ)ソ 1

MB-07

橡

・30 MF

MB-08

削

MB-110

BH

MB・120

-50MF

D 付

MB・2形(DB 形 ACB)

"* 1 *,J ノタクタ乙

MB・n D

MB-130

BH

MB-140

MB・1? D

-80MF

I ×(DF-91の

MB・13 D

I ×(DF・93の

MB・14 D

2×(DF-93の

MB-?30

た MB 盤の標準形名を表 1.に示す。

大形1盧流機では,直流機本休の他に,潤溺油奘置,冷却奘1避,火

花1縊祝裴置など,各矼の付属奘隙を備えて,直流機の運転,保護を

より完壁なものとしている。

これら保護奘置からの偏らなどをとりまとめ,主電動憐の起動条

件,トリヅづ条件などを紲み,他に電気室での主機監視用にメータ,述

転表示灯,操作スィッチ,叔障表示器などを取付けたものを, MV盤

として込る。 MV 盤の外形図を図 5.に示す。

大形直流機の励磁容最は大きく,一般に界磁制御と紕合せた制御

方式がとられるので,励磁奘胤としては屯独のサイリスタ裴置が多く

採用される

MF 雜も,容鼠,制御力式忙応じた三筌橡淮サイリスタ奘胤の各シ

リーズと細合せた標池シリーズを準備している。

2.3 DK形直流定電圧制御盤

DK形直流定電圧制御盤(以下DK盤)は,主として,二菱KM

形圧延柿機用直流電動膝を直流定電艦電源で制御する制御盤で,

負荷の変動が激しく,ひんぱんな起動・停止・逆転を繰り返す過酷

な条件に適合するように設引',製作し,その応用分野は,づツシャテー

づル,圧下,サイドガイド調整などをはじめ広範囲にわたっている。

電源電圧は DC220V を標準としているが, DC440V のものも

製作可能である。ただしこの場合は制御電源として DC220V を別

に用意する必要がある。

DK 盤の標準形名構成を表 2.に尓す。電流容量は8区分として

いるが,適用電動機容量は3.7kw~3701(Wである。起動段数は電

流コード0~3 まで力:3 段,4 ~5 までが4段,6が 5段,7 が 6 段

とするのを標準として仏る。

制御方式は図 6.のスケjレトンに示す5形式を標準として用意し,

定電圧制御での広い守備範囲を、つている。この制御方式と次のコ

_ドのモータ巻線形式との組合せは, NEMA規格ICS,3-441,21の

内容より少なくなっているが,実際に適用される範囲ではこの標準

で十分実用的であると考えている。

制御盤のフレームには,前節て珠召介したFF形制御盤フレームを採用

し,器具は主回路部と制御回路部とに分けて,各々をユニ,トとして

いる。したがって小容量モータの場合,1面の中にモータ数台分のユ

ニ,,トを組むことができ,外形寸法を従来にくらべて平均7006と小

さくすることができた。また標準寸法が 1種類であるため,据付計

MB-240

MB-250

t,

MB・?4 D

MB-260

MB-?5D

MB-270

MB-25D

MB-280

DBS・40(D)

MB-26D

MB-27D

DBS・60(D)

MB-28D

DBS・80(D)

.
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.

ーー.」

三菱電機技報. V01.48. NO.2 ・1974

1
倉
膨
四

口僻



KS

、ーーーーイコ

M 0と IA

2A

KS

ーーーーーー^

STR

(a)非可逆発電制動

2A

M OL

FLR

DB

FL

(1介非可逆発電制動

M

1<

DBR

F上D

KS

ーーーーーー^

K5

ー、ーーー^

STR

Υ、
-1

STR M

FLH

アマチュア

2A

FL

M

(d)可逆発竃制効、アマテュア シャント

2A

シャント

F

F

KS

ーーー・イコ

(C)石]逆発電制動

図 6. DK "先の1票i札スケルトン SlaDdιU'd 卜kcl〔・1{川 0{ DK panじ1
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岫i力q衛市、にできるように、なった。 1a川路ユニッ1、の7f真を図 7.1C

ポす。

付屈品の外磁抵抗,'"磁づレー牛抵抗は,雛1人ⅡC収納しているが,

起動抵抗および制動抵抗などの主囲路抵抗は冽朧としている。

2.4 VP 形電動機補助制御盤

VP 形竃動機補助制御盤(以下VP 盤)は,本誌別文のサイリスタレ

オナード装置や,前項て、紹介したDK盤などを電源盤として使用し,

2台以上の電動機をこれらの電源て嘔E動する場合忙,電動機の保護

と制御を目的として"標準化した、のである。

VP 盤の標準形名は表 3.のよらκ構成している。
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図 7. DK 継の主山1路ユニ"
入lain ch'CUⅡ Unh of DK panel

確源電圧は, DC220V, DC小WV の 2種類であるが,制御確源

は別IC DC220V を用意する必要がある。

VP櫨はまず,主回路の構成方法によって分類され.これを形式

】~4としている。ただ現在標獣として沖i備しているのは形式],

2,4 の 3種類であり,これらのスケルトンを図 8.に示す。

^

表 3. VP 雛の練i11 形X
SlandaT〔1 type na1Πじ 01 ΥP I)山ゼ1

鉄鋼づラント用制御盤と操作盤・平ル1・柴田・田中・於志

上{Ⅱ1路,U11

21?⑳y三三三1 「テ1亙1丁テ亙工司
t_1^9yご之三^1 1 2 1モータ数 2 f;1

1 3 1 モータ数 3 tl'

ご'二1^ご1

モーター、ν・

形式

-
i

工ψ一
顎

卓

.

1
註

1

B
 
~

<

;

メ
一
弓
シ
ゞ
'



r',
'

,

9

L^1

Ξ 1
'
,

土祠路碓、 MOT奔景岫確カハ

ロロロロ

逸凸凸凸
00 0000

1凸凸凸凸嵒

図 8. VP 盤の標準スケルトJ
StanCいrd skeleton of vp panel

俺動機1台分としてVP 盤に収納される器具の数は少ないので,

1而に数台分を収納すること忙なるが,これをユニ.汁化し,効*1'内

な紲介せができるよう忙している。すなわち,人容電のものは 12

:汁に電動機1台分であるが,小容量のものでは 1ユニ,トに電動機

2台分をとり付け,制御盤フレームには, FF形制御盤っレームを採川

して,1面当り1~8台の電動機分を収納できるようにしている

図9.に8台分を収納した甥合の組立図例を示す。

電動機界磁回路としては,定電圧励磁電源により励磁する場合の

他に,三斐CFPS形定電流励磁裴置および三菱AFR形自動界磁

制御奘置のいずれをも収納することができる。ただしこれらを使用

する甥合は, AC200/220V または ACI00/110V の電源を染備する

必要がある。

2.5 VH 形へルパ電動機制御盤

VH 形へ1レパ電動機制御盤(以下 VH 盤)は,主としてづ0セスライ

ンにおいて,ラインのりンガロールあるいはスクラバ0ールなどの柿助 0ール

を駆動する電動機の制御に適用する盤である。

づ0セスラインのへルパ駆動は,補助 0ールのっりクシ.ン0スと,ストリ・ゞづ

のべン手ンづロスなどを補償し,補助口ール前後のス1、り・,づ張力を等し

くする同的に使用される

VH 盤の標準形名は表4.のように擶成している

卯動電源としては,別の可変電Ⅱ」制御盤が設けられ, DCZコ0V

主たは DC440Vである

適用電動機の容量は,1.1~フ.5kWの範1川である篭動機界磁の

励磁方法としては,直流定電圧励磁電源を別忙用意し,可変抵抗形

界磁調整噐を使用する方法と,三菱CFPS形定電流励磁装置を使

用する方法とがあるが,後者を使用すろと,運転調整が非常に容易

であるこの場介のスケルトンを図 10.1Cボす。

うイン中に使用されるへ1レパモータの台数は,十数台~数十台と非常

(C)形武4

^
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LLLL_^1
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L上L^1

断面A-A

」A

図 9. VP盤村1立図例 Example of vp panelassclnblcd

に多仏ため,制御盤一電動機問の外線ケーづjレを餅絲勺する意味から,

VH 盤は機械ヤードの現場に設置されることが非常に多い。したか

つて盤描造も現場設置に適したキュービクル形とし,奥行もできるだ

け小さな寸法とし,標蹴的には1面に5台分のユニ外を収納できる

ようにしている。外形図の 1例を図 U.に示す。

2.6 電磁弁盤

製鉄づっントにオ'いて,電磁弁は直流電動機・交流屯動機などと共

に機械の瑚鯏Ji原の・つとして数多く川いられているものである。

表 4. VH鮴の標淮形名
Slandard typc namc of vH pancl
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電磁弁の駆動電源には,直流用と交流用があり,回路の開閉はり

レーによるもの,サイリスタスィヅチ 1Cよるものがある。最近では,サイリ

スタスィッチを使う傾向にあるが,直流・交流φずれの場合にもりレー

駆動が多い。以下りレーを用いた交流用電磁弁盤について述べる。

電磁弁の回路は図 12,に示すとおりシングルソレノイドとダづルソレノイ

ドの場合に分類される。また,各々の回路保護として,ヒューズによ

るものとノーヒューズづレーカによるものとがある。

電磁弁回路を拙成ナる器具の主な仕様を表 5.に示す。

電磁弁盤の榊造は図13.に示すとおり盤内正面および右側面に

砥磁弁ユニリトを,左側面Kは端子を取付け,前面保守に重点を置い

ている。ケーづル引込に関しては図 14.に示すとおり,盤裏面全体

の空問を利用し,点検を容易ならしめている。論理りレー回路が必

要な場合にはミニチュアリレーを使って,盤表面とびらに裴架すること

もできる。なお,この部分はアクリル補助とびらで覆われ,保守性向

土・信頼性向上に寄与している。主フレームはFF形を採用し,他の

制御盤との統一を図っている。

電磁弁盤器具最大収容能力を表 6.に示ナ。

2.7 総括盤

総括盤は,複雑な 0づツクを架中的IC組み,これらの出力で電動機

制御盤の起動・停止指令,電磁弁の開閉等を行なうものである。最

近では,シーケンサ等の適用が増加の傾向にあるが,ルーによる、のも

多い。以下りレーによるものについて述べる。

内蔵りレーは, Z烏理回路構成のための「ミニチュアリレー」と外都回路

駆動の「バワーリレー」の 2種類であり,その仕様を表 5.に示す。特

にミニチュブルーは,づラづイン方式防じんカバー付き・動作表示ランづ

andElectro・m丑gnetic panels表 5.電磁弁盤,総括盤収納機器の定格

図 11. VH形へルパ電動機制御盤

Control panel of vH he]per motor
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図 14.ケーづ1レ引入例
Example of cable inlet'

表 6.電磁弁盤,総括盤の機器最大収容能力

Maximun accommodating capacity o{ electro・magnet
Valve and totalizing panel

結括盤

机形のものが多く使用され,現場で,あるセクションの操作を総合的

に行なう主操作盤としては,机形が多く使用され,また単独の機械

の操作のみを行なうものには,壁掛形,スタンド形および,傾斜スタン

ド形が多く使用されている。

3.1 操作盤の人問工学

摸作盤の重要な機能は監視機能と制御機能である。

監視機能とは,被制御裴置の状態を表示したり,制御の状態を人

問の感知できるものに変換して表尓する機能である。たとえぱ機械

の位置を検出器で検出して,表示灯で衷示したり,電流や,電毘を

計器で表示するなどはその代表的なものである。

監視機能を十分に発抓させるには,まず人問のその方面の4寺性を

十分に知ることが人切である。人冏の感覚には視覚,聴覚,触覚,

味覚および喫覚の五つがある。このうち監視として,使用される感

覚は視覚と聴覚である。視覚については,その能力Kは局限性があ

り,それを況わしたのが図18.の祝町である。との図において監

視に最も適しているのは,ノ'ξイ・i迦、膿の靈複した所で,小心よりノ,X〒

忙各々60度である。また_ト.下につ仏ては,」・に都ル0皮,ドに約30

度であろ。とれらの数値は首を蔀止し戸状態の値であるが,竹は11阿

休を蔀止した状態で左右に冬々約40皮回転でき,上下については,

頭の真上から爪先立で見えるように動かすととができる。また胴休

も足を動かさずに左右に各々約30度動かすことができる。祝覚が

識別する要素に仕色彩,明るさ,遠近,位圖,述動,長さ,大きさ,

形がある。とれらの妾黒は市.独または数桓の斜.1合せにより監祝に利

用されている。

次に聴覚について述べると,その能力忙は,方向性はあるが,局

限性がなく,識別する愛素は音の強さ,音の高さ,音色,音の太さ,

音の密度,音の時問的問隔等がある。これらの要素は視覚の妾柔と

同様に監視をするため1て使用されている。これら視覚,聴覚の滋別

表面那取付噐具

盤内取付器具

図巧.電磁弁制御盤外観
Control panel of solenoid valv

外部端子数

ミニチュフリし一315個

ミニチュ丁クオ,45個

パワりレー及びタイマ】68個

そ の 他

720 点

電源引込及び分岐用

ノーヒューズプレーカフ台

電源トランス .''

批磁弁盤

左1-1司一

電磁弁ユニソト

シングル56 台又はダプル28台

720点但し電磁弁用端子は含ま

たい

eyes

図 16.ミニチュアリレー外観
Minature Telay.

付きで,そのソケリトにはチェック用端子を備え(図 16.)保守性を向

上している。

構造は,電磁弁盤の電磁弁ユニット取付けの代りに, SR りレーユニッ

トを収容している他は全く同一構造である。りレーの符号は配置を示

すX-Y座標と,シーケンスくージを組合せたものとし,ワイヤマークにつ

いてもシーケンス弌ージを含めることにより,保守性向上を図って仏る。

総括盤器具最大収容能力を表6.に示す。

3.操作盤

操作盤は,鋼版製の箱体に操作器具および,監視器具を取付けた

盤であるが,使用場所および目的によりいろいろな形態がある。 電

気室忙設置Lて,総合的に監視,制御する晢のには,垂直自立形や,

左に同一

.
.

186

図 17. CD形標準机操作盤

Type cD standaTd desk operation board

左目の視野

94゜

図 18.両眼の視野
The field of vision of both

60

右目の視野

60'

94'
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図 19,千の述動
Movement o{ hand

する要*を数極組合わせて,監祝機能とすると,効米がいっそう尚

められる。そのよい例力珠佐統音とともに回る赤色の回転幻'である。

一方,制御機能とは人固の制御意志を機器に伝達することである。

たとえぱ,機器の起動停止や屯圧訓1整が,その代表的なものである。

操作継の制御機能は制御盤と述って,盤内機勝による自動制御機能

が低とんどないので,人問の手足による操作が大部分となる。制御

機能を十分に発抓させるには乎足の動きの限界を知ることである。

図 19.は乎の述動である。これは右乎の運動であるが,左乎はこれ

に六、1称と杉える。主た手首は上下力向に妓火約1如度曲る。肘は址

六約M0皮1山る。次に足の運動につφて,,1べてみると足は転子を小

心に1而K約130度,後に約50度動かすことができる。また膝を小

心に左右に冬々約30度動かすことができる。また膝を小心に前後

力向に約160皮山げられる。図 20.は足首の述動である。

3.2 工業用操作盤"C シリーズ"

今回,〕二業朋1県竹盤"C シリーズ"の1Ⅱ1窕を行なったが, W」発に当

つては前項の人剛工学的アづ口ーチの他に郁々の水前Jぜ査を突施した。

例えば,客先賊入基準の調査,客先アンケートによる操作者の意向、11i

査,関述規桜の剥査,人冏工学の渕査,取付器只の朋査,製竹ヲ新賀

の調査などである。(図 21.参熈り

特忙客先購入基準の調査,客先アンケートによる採作者の意向調査

は鉄鋼メーカ,製紙メーカを主として調査したが,これによると各社

とも保守,点検に関する事項が多く,いかに保守,点検を重要視

しているかがわかる。関連規格では特に関連の深いものにはJEM

1155の「鋼板製手スク形,コント0ールデスク形,およびぺンチ形配電盤

の寸法」があるが,これは電力用に適する規格で,一部工業用とし

ては使用しにくい面もある。また保護惜造につ込ては盤としての規

格はないが, JEMI030 Π例御器具の保護構造」がある。

前記の調査をもとに次のととを開発の基本方剣t した。

(1)基本盤の組合せ,変化により多種の操作盤を製作する。

(2)盤の外形寸法は基本盤を基準にして,操作盤の主な取付器

具であるコントロールスィッチ,110角メータ,押しポタンの標準配列ピッチ

をもとにして決定する。

(3)保守,点検に容易なように主な操作面は,す'べてとびら式

にして開閉可能にする。

(4)操作盤のすべての形式,構造,寸法に対しコード化を行な

う。

こうして完成したのが三菱工業用操作盤"Cシリーズ"である。

3.3 CD 形机操作盤

CD 形机操作盤は JEMU55 のゞスク形,コントロール手スク形,およ

びべンチ形に相当するもので,鉄鋼づうント等の電気室での速方操作

＼
40

＼

什樵の多詫化

図 20.足首の運動
MOYement of ankle

写先服入悪進の調壷

・「1,了1・

L アンケートによる云向誌壹
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図 21.弦H乍裂N用発の概略フ0-
Gen田'a]{10W 01 0peration 、oard deYelopment

監視用に使用される操作盤,または述転室,機械サイドの蝶作,監

視に使用される操作霊である。操作姿勢は立ったまま操作できるも

のと,1奇子{Cすわって,操作するものがある。

表 7、は CD形机操作盤の製ぶ0ードであり,図22.はCD形標

準り膨剰乍雛の外形の・一例を示す。

3.4 CB 形現場操作盤

CB形現場蝶作雛の足無しは,JEMU21の分類による壁掛形に

札1当する、ので,足付きのものはスタンド形に相当する。これらはー'

般的K機械サイドや述転室に設赴して使用される。

表 8.は CB 形現場""乍盤の製品コードであり,図 23.は CB 形

標準現場操作批の足付きの外形である。足無しは木図より足を除い

たものである。

3.5 CS形現場操作盤

CS形溌場撚竹盤の足熱しは監説器具を取付けて頂上.盤として使

川されるものであり,足付きのものは一般的に何^斜スタンドと詣われ

表 7. CD形標進机操作雛のコード

Code of wpe cD slandaTd desk operation board
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図 22. CD形標準机操作盤の例

るもので,スタンド形の操作面が傾斜した玉のである。

表9.はCS形現場操作盤の製品コードであり,図24.はCS形標

準現場操作盤の外形である。

3.6 CH 形パイプヒンジ操作盤

CH形バイづヒンづ操作盤はミ1レスタンドのハウづンづに取付けて操作す

るもので,操作盤全体がパイづヒンリを中心に動かせるものである。

表 10.は C亘形バイづヒンジ操作盤の製品コードであり,図 25.は

CH形標準パイづヒンリ操作盤の右ヒンづの外形である。左ヒンづのも

のは本図と左右対称となる。

3.7 CV形垂直自立操作盤

CV形垂直自立操作盤は電気室,運転室に設置され,監視を主と

表 8. CB形標準現場操作盤のコード

Code of type cB standard machlne side operation boaTd.

邑回^U↓山LU3^

(C) CD-0121口AA

一到

(h) CD-3121口AA

B?合

(d) CD-0221口AA
剛800

七ニサゴ
(i) CD -1221口AA

30

(e) CD-0131口AA

トーe700^.1 」

刀0
1α刃

合?合

(D CD-5221 AA

Type cD standard desk operation board.

する操作盤である。

表 11.は CV形垂直自立操作盤の製品コードであり,図 26.は

CV形標準操作盤の外形である。

4.むすび

以上製鉄づラントの主として圧延づラント,づ0セスラインづうントに使用

される,電動機制御装置の制御盤,操作盤の標準機種について,そ

の概略を紹介した。

づラントにおける制御装置の役割は今後とも重要さの度合を高めて

ゆく、のと思われるが,ユーザ側にとって保守の合理化,省力化に

役立つ制御装置を開発,製作してゆきたいと考えている。ユーザなら

びに関係各位の御指摘,御教示をお願いしたい。

、03ら
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7008
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(f) CD-0231口AA

C)

1(XX)

巧00

CU

ーマ非殊俳迅の打無による
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A・・・一禅"
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表 9. CS形標準現場操作盤のコード
Code o( type cs standard macl)ine side operation boatd

E回^巨1三E^

L-1■■A・・・・・・拝

足の右美によろ分勲

1・・・・・'1ιさ585ml".

5B足什

盤の取付力i上仁よる分題

1・・・・・'水平耳'{ナ

盤幅による分顛

1 ・・・40omm

2

表 10. CH形際獣パイづヒンづ操作盤のコード
Code o{ type "CH" standard pipe hinge opeTation boatd'

E回^田亙司三匝^

3

550

700

孫作而長による分顛

1 ・、..・30omm

2 ・・,・・450

3 ・・・-600

←一"、・「 1三1-1
・・・・・・・ 1・0-"

メークパネルの;h、1暖によ
る局寸負

0 ・・・・メ^クノξ 1ル生美L

メータパ?、ル

(メータ111t)イ1

? メー,ク,:?、ル

ミメータ?絵){1

3 メータノCオ、ル

(メーク3投)イt

4 -・,・〆ークノ;ネノし

(メータ4段)付

、、ー^保,臭刷」迅{

士45'回耘い5'

盤の前而高さ(足を除いたもの〕による分類

1......20om訂1

分煎

上'ψ

70ornm

よ'コ
CO
」、、

コード

CS-11112 AA

CS-】1122 AA

CS-11】13 AA

CS一羽 123 AA

CS-U 133 AA

CS-11124AA

CS-】1】 34 AA

L

〆゛"1四
(D くつ

吊将捻0ψ外線用六

」丁一
4-M12基碓ホル 1、翔穴

I A
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450

600

450

600

ごとにストソノぐが

め 0)

パイプヒンジの火き

ろ分"1

1 -・,・6B イ;ヒンジ

?・ーー8月イ〒ヒンフ
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4 ・ー,・6B/,:ヒンジ

5 ・・・-8]1/,:ヒンン

6 ・ー・10B /'1ヒンフ

継幅仁よる分類

3 -ー・60omm
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4
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316
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図 24. CS形標染現場操作盤
CS StandaTd machine side operation ト0atd
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表 11. CV形標準垂直自立操作盤のコード
Of type "CV" standard vertical se】f-stand operation boardCode

厄国^巨王司亙囚刃
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6
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図 25. CΠ形標準パイづヒンづ操作盤
Type "CH" standard pipe hinge opetation boatd.
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The sequence contr01 0f the equipment in iron and steel plants nowadays has become remarkal)]y complicated and hi her functi。nal

1'o cope wjtl〕 tl)e situat】on 11〕e ndvent of programmab]e seqⅡence contr0Ⅱer l〕ased on a new concept (1i{fering fTom the o】d rela anel
1]as been waited for. Thls was met by tl〕e development of MitsU愉SI〕i sequencer ME上SEC-310 and its out]ines were intr。duC己d ' tl

Nova訂1)cr NO. VO].47 0flhis magazine. At present MELSEC-310 lnttoduced to iTon and stee1 1ants ositive1 1〕as been 。 t'

IV111〕 success・ T]〕is artic]e ]ntroduceS 11〕e exalnp]es of tl〕is sequencet ιIpplie(1 a】]d descrl】〕es t11e advantages of tl〕e lantS 凡Vlth this device

鉄鋼プラントへのシーケンサ MELSEC310の適用
山下弘雄*・大野宣男*

Application of Mitsubishi sequencer
MELSEC310 to lron and steel plants

^

Hiroo Yamashita ・ Nobuo onoKobe works

1,まえがき

近午,鉄鋼づラント1Cおける設洲のシーケンス制御は複雑かっ1俗級化

が著しく,従来のりレー盤でそのシーケンスを突現しょうとすると,

膨火な奘躍となった。制御が複雛で商級になることは運恢力粢の最

慈決定も遅れ,機械の述転を行ないながらシーケンス制御阿1路が決ま

るという例もまれではなφ。このためシーケンス変吏fりレー盤の改造]

が多く工刈に影料を・与える等のⅢ1題があった。さらにそのようた複

雑な bーケンスを実現ナるためにはりレー岡路も複緋となり,使用,・

るりレー仙数も多く,伝頼性の面からも保守の面から、問題が生じ

てきた。

このような背景のもとに,変奥が容易で,僧ⅡⅡにシーケンスが紲め

て,信頼性も柏K,保守が容易な小形のシーケンスコント0ーラの出現が

待たれて仏たが,三斐電機では先に本誌47巻 U 月号で郭ザトのあ

つた MELSEC-310 をその要求に応えるものとして開発し,現在鉄

鋼づラン1、へ殖極的に導入を進めている。

ことでは, MELSEC-310の適用事例を紹介し, MELSEC 導入づ

ラントの特長を述べる。図 1.は MELSEC 制御霊の写真である。

UDC 669.16一ν一9:621.316' 71:681.326

"琴U芋

2.適用事例の紹介

シーケンサMELSEC は発表以来冬界に好評を博し,受注も好,岡で

4れC鉄釧づラン1、に多数製作納入し順闘にか動している。製作突鎖中

の数例とその制御機能は次のとおりである。

(a)形釧ラインのイ上分パイリンづ制御

(b)火径溶接管ラインのパイづ搬送設備の1制m・11,メカニカルエ十スパン

ダの制御

(C)タン手ムコールドミルラインのミル入H_1側のコイルハンドリンづ術リ御,

由動通板制御,ロール組換制御

(d)づロセスラインのコイルハンドリンづ,主幹制御シーケンス以上数例を

掲げたが,(b)についてその適用例を詐細に述べる。

2.1 大径溶接管ラインの概要

大径溶接管ラインはエネル半一資源の輸送,特に石油・天然ガスなど

を生産地から需要地まで運ぶためのラインパイづを製造ナるための設

備で,図2.に示される設備配置になっている。この各設備へ矢印

に従い,コンベアやキ.ワクィン(以下Kiと書く)装置キックァウト(以下 KO

と書く)装置などにより,パイづを搬送してパイづを製造する。 MEL

SEC はコンベアや, Ki奘置・ K0 装置などの搬送設備を制御してい

る。

コン<{フフ

KO

Ki

,
1ξ
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図 1.シーケンサMELSEC-310制御盤
Sequencer MELSEC-310 con捻0] pane]
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ここで大径溶接管ラインの理解のためにMELSECで制御する搬

送設備以外の設備の概要を説明する。

(1) Uづレス.0 づレス:板の全長にわたり,1スト0ークで厚板を

U字形に成形するものをUづレス,0字形に成形するものを0づレスと

呼ぶ。

(2)ウォ.,シャドライヤ:溶接工程て'問題となる油脂分や,スケール

および水分を完全に除去ナろためのものである。ウォ・,シャは高圧水

をパイづの内外面に噴出させ洗浄する設備であり,ドライヤは熱風を

送り乾燥させる設備であろ。

(3)タ.りクウェjレ亙(仮付溶接機):熱変形に対する適当な拘束など,

本溶接を容易にするために,0字形の接ぎ合わせ目を薄く仮溶接す

るものである。

(4)管端切削:仮付溶接により完全にパイづ状にできあがるが,

その管端が不ぞろいで後の作業に支障がある場合に,管端5mm程

度を切削して端面を整える。

(5)内面溶接機:0字形の接合部をパイづの内側から溶接する

設備である。

(の外面溶接機:0字形の接合部をバイづの外側から溶接ナる

設備である。これにより完全なバイづになる。

(フ)スラづ洗浄機.内面溶接機で発生すろスラづをここで取り除

く設備である。

(8)メカニカルエキスバン互.溶接されたバイづを外径で約 1゜0 程度

拡管加工する設備で,これにより内部応力のひずみをとり寸法精度

を向上させる。

(9)水圧試験機:高い水圧をパイづの内面から与えて,母材部

や溶接部の良否を判定する設備である。

(1の端面仕上機:需要家に渡すための管端形状の最終加工を行

なう設備である。

(11)検査設備:超音波探傷装置, X線透過装置, X線透視装置

などの検査設備が工程上の各所に設置されて品質の管理を行なう。

2.2 搬送設の機能

搬送設備にはバイづをその長手方向(図 2.において横方向)に移

動させるコンペア,またパイづを長手方向と直角(縦方向)に移動させ

る Ki装置, K0装置,ク0スオーパ(以下C0 と書く)装置ならびにスキ

リドストッバ(以下SSと書く)装置などがあり,それらの装置の機能は

次のとおりであり,これらを MELSEC が制御している。

(1)コンペア:コンベアはパイづをその長手方向に搬送する装置で

ある。コンベアの所には他の搬送装置(Ki, KO, C0 など)が入り組み,

それらの装置が所定の位置にないと,コンペアは前進不可のインタロ・,ク

が働く。

(2)キックィン装置. K1装置は,バイづをその長手方向と直角の

方向に方向変えするもので,スキ.ワドからコンペアに乗せる装置である。

スキリドとはパイづが転がって搬送されるヤードである。

(3)キックァウト装置: K0装置も Ki装置と同様パイづをその長手

方向と直角の方向に方向変えするもので,コンペアからスキ・ワドへ乗せ

る装置である。

(4)クロスオーバ装置. C0 装置はパイづを一方のスキヅドから他方

のスキ',ドヘ,コンベアをこえてコンペアに乗せることなく移動させる装

置である。

(5)スキ',ドストゥバ装置: SS 装置はスキ,,ドの途中に位置し,ス牛

.りド上のパイづ転がり速度制限と,ス牛,,ド上で手入や検査をするとき

に,その場所にバイづが1本しか入ってこないように,後続パイづを

PLS

艮

図 4.キックィン装置の MELSEC によるシーケンス
Ptograln of MELSEc for kick-in machine

19

止めておくための装置であろ。

2.3 搬送装の機構と MELSECのシーケンス

MELSECが制御していろ搬送装置の中のーつの Ki装置を例に

とり,機械の動作とシーケンスとの関係を説明する0

Ki装置の機構を図 3.に示す。動作は次のとおりである。

(1)上昇

ソレノイドバルづがU側を励磁すると,レバーAが矢印の方向に上昇し,

バイづP.が同時に Kiされるのを防ぐ。同時にレバーB が矢印の方向

忙下降し,キ'りクィンレパ C が上昇する。これによりいままでレパ B
にて止められていたバイづP1が自重で転がりはじめ,キヅクィンレパーC

の所まできて止まる。

(2)下降

次にソレノイドバルづのD側を励磁すると, KiレバーC の下降に従が
いパイづPI'はコンペア上に Ki されると同時に,いままでレパーAで

止められていたP2はP1の位置まで自重で転がって,次の動作まで

待機する。

検出器は下限検出りミ,介スィッチと, Ki装置の前面にバイづがある

ことを検出する PKi-F と, Ki によるバイづ転がりを検出する PKi-

Pとがあり,これらを使用してサイクル動作を制御する。通常,上昇

→下降の 1サイクル動作を行なう。

との動作を MELSEC のシーケンスに具体化したものが図4・であ

7
SE

9
RST

上昇

R

る

手動モード時にKiのコント0ールスィ'りチを操作するか,自動シーケンス

からの自動キ.ワクィン指令により出力 01 がセ・,トされ,上昇の動作

が1胴始する。このときコンベア上にバイづのないことと,コンベアが停

止していることがインタロ,ワクとなる。バイづが転がって, PKi-PがON

すると M2がセ,寸され,それにより 01がりセ,汁されて上男・が停

止する。 M2がセ.寸されたことによりタイマT1が働き 10秒間の

タイマを数えろ。この間にバイづP,'のレバーC上でのおゼリが終了す

る。タイマT1がタイムアワづすると'02がセ'り卜され下降を開始する0
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02がセ.,トされたととにより M 2 はりセ.ワトされ,タイマ T 1 は動作

しなくなっている。 Ki装羅が下限まで下降すると 02がりセットさ

れて,一速のサイクル動作が終了するものである。

3. M趾SEC応用の特長

多くの劉曝ηづラントへ MELSEC を適用した例から, MELSEC 導

入事例の概要と, MELSEC遵入による,メーカの設計,工作,試験

段階でのメ小ワトおよびユーザでのメ小ワト等を述べる。

3.1 シーケンス制御の計画

ユーザの副価に従込運転力案を{ノ防艾,検制する。 MELSEC が従来

のりレー霊に比して, H/W面では火きく変化しているがその用途は

全く同じであるので,との段階での作誹断勾容は MELSEC を適用す

る場合も従来の場合と大きくは変わらないが, MELSEC は H/W

が標池であり,その入出力点数が決定すれば製作が進められるから,

時問的余裕を、つて運転方案を検討できるメリ,介がある。

3.2 シーケンス制御回路及びシーケンサの設計

従来は,運転方案→フローヲヤート→回路図→結線図とい5設訓段1鞍

を経なければ設言励誹冬了せず, S/W の設計巴 H八Vの設計とがシリ

ーズになっており,りレー盤の製作期岡が長かった。

これにヌ寸しMELSECでは, S/W の設計とIVW の設誕'と"U)際

でき,並列に設計業窃を進めることができるので製作捌闇が短鞘し

た。しかも図而の郁類も少なく僻j猶で,設引'および保守の省力化に

1生立っている。

(1) 1VNV の設引

1、VW は標池でビルラ,インづづロヅクカ'式の綱造むので,股針'の標獣化

が実現できとれにともならメリ,ワトは多くある。

(2) S/NV の設引

元来シーケンス制御回路を検副するに「つては,次に示すよらな力

祓があって,それぞれ4!i長を持っている。

(a )タイミンづチャー1、

(ト)フローチャート

(C)ゞイシションテーづル

鉄鋼づラントの設引'部r"jにお仏ては,従来よりフローヲヤートによりシ

ーケンスを検討し,回路を具体化してきた。前述の大径溶接管ライン

における牛ツクィン装羅のフローチャートを具休化すると,図 5.のよら

になる。これから図 4.の形に,、ることは容易であって,シーケンス回

路図に一時記憶の使用等の箭単な記入,およびワイヤメモリの中の番

地に相当するラインナンパの記入,あるいは入出力番号の割付'等を行

なえぼよく,フローチャートとシーケンスのー'体化が実現され,このシーケ

ンス回路図は従来からのそれと変わるところはない。図 6.は MEL

SEC入力回路,図7.は MELSEC づログラ△,図 8.はナルタ出力の

それぞれ実例を示す。

3.3 試験(品質管理)

MELSEC はH/Wが標津化されているので,1・VWの試験とS/W

の試験を完全K分凱することができる。

a) S/W 試験

現地における訳挫都寺1剖を短箱するために,そのシーケンス制御づ口づ

ラムで述転力案どおりの巡転が行なえるか,運転力案にもとづくシ

ミュレーシ.ンテストを尖施してシーケンス柳Ⅱ部づ口づラムをチェックする。

(2) Hハ¥試験

MELSECはその使用されるフィールドから杉噂して, H/W が正常

に動作するだけでなく,信頼性ど耐ノイズ性について厳しく管理さ

れて出荷されねばならない。伝頼性と耐ノイズ性に支よしては次のよ

うに吉慮されている。
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(a)信頼性

MELSECを構成している部品の段階から品質管理を厳しく行な

い,制御盤として十分工ージンづを行ない,初期不良を取り除いた後

に出荷することにより高い信頼性を確保する。

化)耐ノイズ性

一般にノイズ対策としては,ノイズ源を除去する方法と,ノイズを受

けても誤動作しないように回路を構成する方法とがある。ノイズ源が

限定されていてノイズ源の数が少ない場合には,前者の方法も可能

であるが,一般には種々雑多な電機品があり,ノイズ源を完全に除去

することは困難な場合が多くあり, MELSEC の場合,その適用の

はん(汎)用性から老えて,外部のノイズ源を除去するととなく, M

ELSEC 自身がノイズを発生しないように,また夕粋都からのノイズが

CPU に侵入しないよ5に入口で防ぐ設計が行なわれている。

ノイズの侵入径路としては

O AC電源よりの侵入

0 入力信号に重畳しての侵入

0 出力倒ほりの侵入

0 配線による誘導

がぢぇられ,これらに女、1して MELSEC は次のヌ、1策方弗莅じられてい

る。

(i) AC 電源よりの侵入に対し

AC電源の入口にラインフィルタを設けており, AC電源からのノイメ

を除去している。

是、

図 8. MELSEC づりンタ出力

OUゆUt of MELSEc printct

ニリ
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(Ⅱ)入力信号に重畳しての侵入忙文、1し

入力回路には厳重なフィルタを設けノイズの侵入を1坊」上している。

また外部信号K I0OV という高途誰圧を使用して S/N 比を向上さ

せている。

(iii)出力側上りの侵入に文、」'し

最適なフィルタにより,ノイズの発生を防止している。

(iv)配線による誘遵に対し

MELSECでは,ノイズ源となるづロセス信牙線を盤表面側に,ノイズ

を受ける論理レベルの信号'線を盤裏面側に,それぞれ配線すること

により湿触による誘遵を防いでいる。

PU0力ードの巾も,回路が前から後へ整然と屡開されるので,バタ

ーン上で、況触誘遵が起とらない設計が行なわれている。

以上のような老慮のもとに, MELSEC は次の各試験を経て1_1H町

される。

(i)部品の機能試験,エーづンづ,ヒートシ,ツク試験

(Ⅱ)カード状態での機能試験,振動試験,ヒートショ,ク試験

(iH)佑川卸盤として,耐圧試験,機能試験,エージング,温度サイクル

試験,電源変動試験,耐ノイズ試験

3.4 配線工事

MELSEC の PV0 力ードはづロセスとの接続に多心ケーづルを採用し、

PV0 力ード前面からの直接外線ケーづル接続を4寺長としている。

一般に電流容量を必要としない信号回路の夕H泉ケーづ1レは,その強

度上の問題がなければ細くするととができるので,特定盤剛のケーづ

ル本数が多い場合は多心化が計れる。

MELSEC 導入工事では,従来の 3.59,22 の 1~7心ケーづルの社ι

用忙比べ,35心程度の多心ケーづルを使用することで,袖俳鳶の一途

をたどるケーづル材料費および工事費の低減を実現している。 MEL

SEC遵入工事の各機器,各盤の配置は図 9.に示される。

また前述のビとく MELSEC は強度の耐ノイズ性を村しているの

で,シールド線や特別のケーづルの必要はない。

3.5 保守

MELSEC のように CPU を持っている装殿は, CPU がダウンす

るとシステム全休がダウンするので,その信頼性はなおいっそう高い
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MEISEC とづ0セス機器との構成
dev]ceMELSEc control panel and process

中継立元子量ミ

(イ)ワイヤメモリの故障検出

シーケンス制御づ口づラムを実行しているとき,すなわちオンライン1涛

は,ワf・ヤメモリは ROM として使用され,このときの故障は壽光み出

した内だ;のパリティ 1ラーと←う形で,パリティ上ラー検出回路がハードゥ

エア的に検出する。ここでワイヤメモリ自体の信頼性は非常に高゛の

で,パリティエラーが生じたときはパリティ 1ラーι、H1回路の誤動作も考

えられるので,再度メモリを読み出してなおパリティエラーとなる場合

にパ,庁イエラーと判断して外部に出力するよらになって込る。

オフラインでの読み出し時の 1ラー、パリティエラーと判断して外部に

出力する。一方書き込み時の 1ラーは書き込んだ内容と表示された

内容との不一致により人問が判断する。

(ウ) CPUの故障

MELSEC はサイクリックに演算を続行しているが,この演鉢の続行

をハードゥエア的にウォ,ワチドグタイマにより監視検出して外部へ出力,、る.

また数点の PI, PO,一時記憶およびタイマを使用して,各命令動

作が正常に遂行されるかどらかをソフトウ1ア的にチェ.ワクするオンライン

診断づ口づラムもあり,異常を P0 経由で出力することもできる。こ

のづログラムは制御づログラムと一緒に書かれ,オンライン時も CPUの動

作を監視し続ける。

(エ) CPU 用ファン故障

CPU に温度スィ'りチが装備されており,このファンが故障して旦辿常

に高温になると,故障を倹出する。

(H)軽故障の検出

軽故障は制御六ξ象の局部的な誤動作の形で検出される。動作異常

から,故障箇所の検出はづ口づラミンづパネルを使用したオンラインモニタに

より,シーケンス制御づ口づラムとを照合して判断する。この場合のシ

ーケンス制御づ口づラムは実づラント制御のづログラムの場合と,オフライン

のテストづ0グラムの場合がある。

(2)故障修理

MELSECの故障修理は,故障箇所を判定した後故障箇所を交換

することにより MELSEC を復旧させる。このため MELSEC の各

ユニットは交換容易な構造となっている。故障箇所は前項の各検出回

路ならびに検出方法と,別に用意される保守点検要領書により容易

に判定される。交換品は予備品を用意する。予備品の種類と数量は

許容される復旧時冏により考慮される。

(3)定期点検

MELSEC にはファンを除いて機械的摩耗部分がないので,特に

定期的に保修交換をしなければならない部分はなくメインテナンスフリー

であるが,なおいっそう好ましい状態で運転を行ない,安心して運

転を行なうための定期点検として,次のような種類と方法がある。

(a)清掃

制御回路を構成している力ード部分や盤内各部の汚れがひどいと

きは盤内の清掃を行なう。

(b)機械部分の確認

ファンについて,その音に異常がな仏か確認する。

また各力ードがコネクタにしっかり差し込まれているか確認し,カ

ド押さえほか各種締め付けねじが確実に締め付けられていること

を確認する。

(C)エアフィルタの交換

盤内の空気は室内の空気と盤後部下部のエアフィルタを介して吸引

し,天井から排出することにより循環させ,盤内の温度を周囲温度

と同一にさせることにより温度上昇を押さえている。このとき室内

各オ重プロセス椴器

鉦源の敏障

重故障

CPU電源装貿

1-・P動0匙源漫置
般陣

ワイヤメモリの故障

CPUの般障

CPU 凡1フ丁ソの叔障

ノ、'ノレブ・モータニ1

ことが要求され,それを尖現するために,部品,の選定,回路の吟昧,

充突した品質管理を行なっているが,依然として故障の可能性は残

る。万一故障が生じた場合は,復旧が速やかに行なえる必要があり,

このためMELSEC は高信頼性と同時に保守の容易性を目的として

設計製作されている。

ことでは MELSEC の保守についてどのように考慮されているか

を,故障検出,故障修理,定期点倹の各項目について述べる。

(1)故陣検出

前述のとおり故障の少ない装置が要求されると同時忙,故障復旧

が容易でなければならない。故障を復旧させるには赦障箇所を速や

かに発見する必要があるので, MELSECでは以下K述べる故障検

出システムが用意されている。

(a)故障の分類

MELSEC の予想される故障を分類すると図 10.のようになる。

故障が発生した場合,いずれも制御対象に影縛を与えるが,その中

で全体に影料するものを重'牧障,局部的に影料するものを聾故障と

して分類している。

化)故障検出の方法

6)重故障の検出

重故障の各項目に対しては,ハードゥエア的並びにソフトゥ1ア的に監

視しており,異常信号によりづロセス出力を断として無用の出力を出

さないようにしている。

(ア)電源の故障検出

各電源装置の出力がすべて正常であることを監視しており,ーつ

の出力でも異常'となると故障検出する。

ブログラミソグノ;才九の赦蹄

/・・・・タdマの故障

ト'ーープロセス川力の叔隙

軒故障

図 10.故障の分類
Classi{ication of {a111ts

鉄鋼づラントへのシーケンサMELSE0310 の適用・山下・大野
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空気の峨こりは 1アフィルタに吸い取られるので,エアフィルタを適宜洗

浄する。

(d)回路動作gエック

MELSECの制御回路を構成する半導体には寿命がないので,こ

の回路動作チェ.,クによって破壊しそうであるという予防発見は不

能であるが,使用ひん度の少ない回路の故障(たとえぱ'非常停止の

回路などめったに使わない回路で,故障が起こっていても外部に表

われない重要な故障)が発見され未然に修復することが可能である。

このチェ,りク方法には次の三つの範囲方法が考えられる。

(i)づログラムメモリのチェヅク

シーケンス制御づ0グラムの内容が正しいかどぅかをチェックするもの

で,.づログラミンづバネルにより 17ードずつ読み出してチェ.りクするか,

カセ,ワト MT の照合の機能を利用してあらかじめ正し込メモリを収納

してある MT との内容を照合すること忙より,づ0づうムメモリが正常

であるととを確認すろものである。

(ii)シーケンスチェ'ワク

あらかじめ重要な回路に着目して,その回路動作が硫認できる入

力条件と出力を組み合わせ,その動作が正常であることを実際に硫

認する方法である。

(iii)オフラインテストづ0づラムチェ',ク

MELSEC の H/W試験に使用される方法を用いて, CPUの全動

作,タイマ,一時記1意ならびに1/0 の全点をチェックする。この場合入

出ブJ接続装置が必要であり,またシーケンス制御づログラムとオフラインテ

ストづログラムの交換にはカセット MT が使利である。

3.6 ユーザ側のメリット

すでに述べたように, MEI"SECは従来からのりレー回路技術者が

容易に使える,保守が容易である,信頼性が高いの3点を特長とし

たシーケンスコント0ーラである。ユーザサイドからみた大きなメリリトをま

とめろと次のとおりである。

(1)保守が容易

リレー盤に比して,高いメインデナンス性を有しているので保守が容

易になる。

(a)づ口づラミングパネルを使用することにより,才フラインでのシーケ

ンスチェ',クはもちろノVのこと,づログラミングパネルのオンラインモニタの機能

を使用してオンラインでのシーケンスチェックが,づ0づラミンづパネルを操作

するだけで容易に行なえる。

(b) MELSEC を構成している回路はナjント基板上に実装され

たユニット構造になっているので,故障時にはユニットを取り換える

ととにより容易に早急に復旧できる。

(C)づ0セスに直結される入出カユ:,1、には,同路動作が正常で

あることを表示するランづがついているので,数多いづロセス機器の

状態が MELSEC 盤だけでは握することができる。

(2)侶頼"四向し

回路の無接11Hヒと繰り返し演卸による1川路の簡楽化ならびKハー

ドゥエアカ井票準であることにより,りレーでシーケンスを実現した場合に

比べ飛躍的に信頼性が向上する。

(a)回路は半導体技術の最先端にあろ集積回路を全面的に採用

し,またづ0セス入出力部、接点を排除して無接点化を図ってぃる。

(b)演算回路が一力所しかなく,その演算回路を繰り返し使用

する繰り返し演算方式となっているので,回路が簡素化され使用部

品点数がきわめて少なくなって仇る。

(C)ハードゥエアが標準なので,ワイヤード0ジ',クの場合のようにシ

ーケンス回路を構成するための配線がなく,はノVだ付けやワイヤラッピン

グのような接合部が減少している。

(3)シーケンス変更が容易

づ0グラミングパネル上から容易にだれでも速やかにシーケンスの組み換

えが可能である。

(4)運転方案の決定忙時問的余裕ができる

MELSEC のハードゥ1アは標準なので,運転方案の決定とは別に製

作が進められ,この製作工程とは無関係にユーザと運転力案を決定

する時問的余補ができる。

すでに数多くの鉄鋼づラントへMELSECを適用しているが,特に

次のような場合に MELSEC の適用が有利であると老えて仏る。

( D 制倒攻、1象が多く複雑で,りレによる yーケンスでは,おおが

かりなりレー盤になる場合

(2)シーケンス変更が多い場合

(3)スケづユール変更にともなうシーケンス変更が多込場合

(4)シーケンスが秘密で,ユーザ自身でシーケンスを組む場合等。

制御の多様化,複雑化,高級化を考慮すると,今後適用範開はま

すます拡人されていくことと思われる。

4. MELSECの適用範囲

以上, MELSEC を適用した工事の概要とその特長を述べたが,

MELSEC が使いやすく,信頼性が高く保守が容易なシーケンスコント0

ーラであることから, MELSEC の適用が大きなメリ.,トを生みだす

ことはご理解いただけろ屯のと思う。

最後に各製鉄会社には, MELSEC採用忙当り格別のビ配慮を賜

つたので深陀の謝意を表する

196

5.む す び

三斐電機技報・ V01.48 ・ NO.2.1974



A quite a numbeT of Mitsubishi ana]ogue control appaτ且tus ]1ave been deHvered to iton and steel manu{acturing p]ants to verify

their exceⅡent operation. Advent of highly Te]iable lc elements owing to t]1e progtess in the production of semiconduct0埒 has expe、

djted the {UI] use of integrated ciTcuits for the device tl〕ese years. Mitsubishi has built many units o{ thus innovated ana】ogue cont、

ro]1ers (or lhe m】ⅡS, where they are weⅡ Commented of their high pa'fornlance, h喰1) Te]iabⅡity and ease in operation

Thls article inttoduces the oU11ines of the Mitsubis]〕i analogue conlrol caTds with lc, and tl)eir applications, and field lhyTistor

Conlr011ers bU11t compact, as the main topic

当社の鉄鋼用電機飼,におけるアナログ制御技術は,パワーエレク1、ロニク

ス化の先駆的役割を果し,ディジタル制御,計姉機制御,ストアードづ口

グうミンづコントローラ等の出現に屯かかわらず,制鶴晰1度,応答性,仁

頼性,保守調整の容易さ,経済性等の多くのメリ,汁忙より,依然と

して,数多くのづラントに適用されて,広く活凱1してぃる。

近年,半遵休製造技術の著しい進歩により,1C 索子のW訂董化,

偏頼件の向上が果され,計鮮機,ディジタル制御のIC化にっづいて,

アナログ制御の分野にも,従来のトランジスタに代ってりニャ1C が導入

されている。すでに,当社では,すべて IC 化した制御装1澄を数多

くのづうン1、制御に納入し,高性能・高伝頼性にっいて好,〒Fを得てぃ

る。

IC 化と共に,多年の鉄鋼磁機品製竹1の経験,リ新賀をべースにして,

ガ'ログ制御回路の標準化を行ない,制御モジュールの高往1度突裴を尖

現し,制御奘羅の小形化,据付面祐の縮少,工班贄の低減に寄与す

ると共に,制御装睡の商伝頼性化,高性能化智の大きな利,'11、、得ら

れた。

IC 化アづ'0グ制御モジュールの製品系列はすでに,鉄飼づラント制御

に必要な基本的機能をほとんど含んでいるが,ディジタル制谷冊支術と

の適所適用によるハイづり,"'化,あるいは計31機,マイク0 コントローラ

入出力奘置としてのアナ0グ制御装置等の新し込適用に文,jして,なお

一層,製晶系列の充実化が行なわれつつぁる。

本文て、は,最近のアナ0グ制御モづユールとして,1C化りニ卞力ードお

よび小形高密度実裴化サや炊夕地柵奘冊を紹介し,関係冬位の御参

杉に供するものである。

グ制御標準モジュールアナロ

大婁k 勲',・・紳河達夫'・河本晴夫'試.

Kobe works

酬tsubishi Anal08Ue control Module

まえがき

E小 Mishina ・ 1Sao oyabu ・ Tatsuo Kamlkavva
Haruo K6motoHead 0什ice

UDC 681.335 621.316.728

^

頼性を向上させている。

また,カードコネクタは力ードエ.,ジ式のコネクタで按栓部は金めっきが

施されており,さらにアナ0づ信号用はすべてビンを並列接続してお

り,接触抵抗はヲF常に低く接触信頼性、高くなってぃる。

カードを収納する力ードフレームのコネクタ斜蜂泉には,ワイヤラッeングプj

式を採用しており,工具を使用して結線するため,安定した作業レ

ベルカ珠能持でき,武jい品質と悟頼性が硫保されている。

回路股計',づりント基板股計では,電源の分航,絶縁,共通インe-

ダンスの排除等の配慮により,高い耐ノイズ性を有している。

さらに而h星のために,荊砧テgミ裴後コーティング処理を行ない,防せ

い{111Dおよび糸色緑抵}亢を{呆行征している。

2,2 高性能

基本性能は表2.に示すビとく,ドリフト,/q■力直線性,周波数

応答等いずれも,従来のトランジスタ式に比べて,商性能となってい

る。

ドリフトにヌ寸しては,素子を工ージング,ヒートサイクルにより選択,、る

と共K,回路1ル成においても,試験データ忙基づき最迪なインじーダン

スを逃択している。

周波数応響に対しては,拘励発振を排除すると共に,制御上必要

な応響性を有するよう回路解析・試験を行ない,5k1し(-3dB 下

り)以上の応答を有すると共に,安定に動作ナるよう回路儁成・イ

ンピーダンスが決定されている。

直線性に対しては,入出力非直線領域を出力制限するりミ.ワタを村

加L,1%以下の商精度を有している。

使川温度は,素子1一づング,ヒートサイクルテスト,部吊,実生斯妾の製品

カードにおける全数温度テストにより,0~50゜C の条件を保瓢してい

る。

2.3 容易な保守・調整

IC 化アナログ制御力ードのチェ,りク用として用いられる,メータモジュ

ールMMBF は,付属のコードにより任意の力ードの出ブJ信号のオンラ

インモニタが容易に行なえる。また表示灯によるりレーの動作表示等

オンラインメインテナンスの容易さが十分に配慮されている。メータモジュール

MMBF は信号電圧のモニタのほかに,内蔵のボテンショメータにより

任意の模擬信号の設定が可能であり,この信号を利用することによ

り,ポテンショメータの設定や増幅器利得の調整が容易に行なえる。ま

2. 1C 化アナログ制御力ードの特長

2.1 高い信頼性

演算増幅器の DCアンづにりニ卞IC 素子を採用し,回路はすべて

1枚のナノント基板上て、構成されているため電線による接続部分は

著しく低減され,信頼性を向上させてぃる。

さらに IC 素子単体は,一定のヒートサイクルによる十分な時間のヒ

ートエージンづを行ない,また IC 素子実装力ードにおける全数温度試

験を行なっており,温度に対する低ドリフト性能を保証すると共に信
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樺

はん用演算噐

能

ランプ関数発生器

可変リ

比

力

距離タ

MSBF

MPBF

MCCF

MCDF

MLBF

MVDF

MVBF較

ド名

リ

アナログメモリ

血1路ノ」ード

絶縁

表
Standard

丁

袖助

MLCF

佑11御りレー 1

:ノ

MQDF

MQEF

MHBF

プ

メータモジ=ール

力

1.カ

fan〕ily Of control modules

MZAF

MZCF

2

ド

三菱電機技報. V01.48. NO.2.1974

伊給電源

2

肝用演算器

MRAF

MREF

MUAF

MUBF

0

土15V

士15V

士15V

土15V

士15V

士15V

0

2

MMBF

MABF

MADF

MEBF

MEDF

MIBF

MIDF

MRFF

MRGF

静止形レオスタット

2

1 卜1

0

D/A 変

士10V 2mA

士12 V 50mA

士10V 2mA

土10V ?mA

土12 V 50lnA

土10V 2mA

接点出力

接点出力

土10V 5mA

土10V 5mA

土10V 2mA

土10V 2mA

土10V 2mA

土15V

注◎印は接点ガ独立しているりレーを示す

士15V

士15V

土15V

士15V

土15V
AC I00ハ 10 V

土15V

U

換

MHFF

MHGF

MHHF

AHDF

AHNF
器

特性

世

よんj1ル士偶"川凱丁ソフ

はノν用パワーアソブ

PID 制御1Ⅱ(ゲイソ 1 ~ H,"寺定数 0.136 0.94 S)

PID 制御用(ゲイソ 1~U,時定数0.022~044S)

Non lnverting 7 γプ付

可変制御りミッタ付

検出椅度土10mv

時定数約 3.43

Out=X, Yハ0

Out=10 Z/X

超低ドリフト 1C 使用

粕緑インビーグンス 50okΩ

粒縁インピーグンス 50okΩ侶源内蔵

リレー

リレー

姉

最大出力電圧

最大出力竃流

給

表 2.基本特性表
Control module characteristics

カード名

24 V

24V

24V

24 V

侃

出カインビーグソス

土15V

土15V

土15V

土15V

士15V

土15V

土15V

土15V

土15V +5V

土15V + 5V

士15V +5V

リレー 24V

源

土15V

最火入力確圧

MSBF

直

士15 V 151nA

常温ドリ

印は7 丁ソクシ,γの一部として用いられているりレーを示す.

線

遍度ドリ

土10V

周波数応答

出力短絡保護

使用温度

2mA

性

土10V 2mA

土10V 2mA

士12V 50mA

士10V 2mA

土12V 50mA

士10V 2mA

士10V 2mA

土10V 2mA

バノしス出力

パノレス出力

土10V 2mA

約 50Ω

フ

MPBF

士15V 180mA

フ

土15V

ノ,チ設定m 高インビーグソス

ノ,チ設定用低イソピーグソス

水銀接点りレー,リードリレー,寸{テソシ

水銀接点りレー 6個

演算器比較器のチェソク用

プロセスライソセソタ速度設定m

プロセスライγ入出測辿唾設定川

電動機逆起電力制御用

電動機逆起電力制御川

電動機慣性補償用

電動機慣性補償用

電動機電流股定用

電動機電圧,速度設定川

STATIC RHEOSTAT

STATIC RHEOSTAT
-1、

STATIC RHEOSTAT

BCD コード高抵抗ラグー向路

BCD コード低抵抗ラグー師1路

ト

土12V

1%

たこの機能は演算増幅器のみでなく比較器や絶縁アンづに対しても

適用でき,かつオンラインにおいても容易に適用できるため,何時で

も迅速な保守・調整が可能である。

本シリーズの各力ードはナjント基板により完全にモジュール化されて

おり,制御盤への着脱は容易に行なえるため故障時には,新しい力

ードと差し換えるととにより簡単に復旧させることができる。また

故障力ードや予備力ードのチェックのために専用の手スク形力ードチェッ

力も用意されており,これら一連の機器を用仏ることにより常に余

裕を持ったラインの運転が行なえる。

2.4 小形,標準化された構成,外形

IC素子の採用,回路の標準化により,回路の高密度実装が可能

になり,システ△の構成が小形化されている。さらに力ードを収納す

るフレームは 15.5 mm ビ,ワチの 28 ス0.り卜からなりチイジタル1C 力ードと

I mv/8 h

50 mA

40 μV/゜C

条

約 7 Ω

5kHZ以上

土15V

有

0・〕50 C

直線部分

件

2mV忍h

40 μV/゜C

利得一1

5kHZ以上

Rf/Ri=10o k/10 k

無

0~50 C

0~50゜C

Rf/Ri=10ok/10k

▲

-3dB
Rf/Ri=30k/30 k

155

＼1■

飢■
0
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MSBF

L-39一■

一覧表

の澀用も可能であり,システムとしてのアナログ回路ディジタjレ回路のハ

イづり'ワドが容易に可能である。アナロづ力ードの場合,1フレームに 8 ~

10枚の力ードが収納できる。また力ードフレーム寸法も標準化されて

おり,制御盤への取付けも容易に行なえるためビルドアッづ方式によ

る増設が簡単に行なえる。

各々の力ードにはフレーム着脱を容易にするためのハンドルを有して

いることも特長のーつである。

Ⅱ

211^191

図 1.はん(汎)用演算器 MSBF 外形関
Operalional amplifier lype MSBF
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3.制御機能

3.1 演算増幅器(MSBF, MPBF, MCCF, MCDF)

基本的なアナ0グ演算増φ副器として,表 1.に示すように4郁類の

はん用演鮮器が製解.化されている。

a)はん用比伯リ川井力ード(MSBF)

(2)はん用パワーアンづ力ード(MPBF)

(3)はん用 PID 制御用力ード(MCCF, MCD1り

はノV用比例加井力ードには,演笄インビーダンス,および逃択 SW が

り二卞IC 演鉾索子と共に,2圓路分実裴されている。

高レベル大出力負荷に六ξしては,出力段を 1、ランジスタ」曽幅したはノV

用パワーアンづ力ードが製品化されてφる。

さらに,ゲイン剤11整領域が仇ずれも 1~10 で,列U)崎定数訓柴領

域が妥なる 2孤の HD 制御用力ー"が川意されている。(MCCF ;

0.136 S~0.94 S, MCDF ; 0.092 S~0.小IS)

3.2 乗算器,除算器(MQEF, MQDF)

乗算器゛余算解は表 1.に示す。表以外IC,1枚の力ードで乗除算

両力の機能を打するものや, 1枚の力ードに乗外または除笄回路を

複数1固含む力ードも製'品化されている。

3.3 関数発生器(MLBF)

水発生器は,加算 AMP ・私分<MP ・ポテンショメータ・ダ例ードよ

り朧成されている。時隈設定は 3~30砂の範囲で,_上牙J村と下降

用を知川司のボテンショメータで独立に轟'整できる。図 5,に匝Ⅸ制剛およ

び入出ブJI!i性を示した。

3.4 絶縁アンプ(MZAF, MZCF)

確動機,発電機等の強電回路における電圧ご芯創含リ等を昂遊量

としてアナロづ制御回路へ入力する場合に用いられる。

IC演算素子を差動単f癌器として用い,入力としてDC IOV程度

の低電圧レベルにおける信号'絶緑として用い,温度ドリフト等による

演算誤差のな込よう考慮した絶縁アンづである。またアナ0グとディ

0^
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図 6.此峻詳脚略回路

Cjl'cuit dja筈ran〕 0壬 Con)paralor

ジタ」レ1,_μ,Jのハイづりツド 1田路に力けるアナ日グ,ディづタルのIE訓珠色歉に

も適別される。

3,5 比較器(MVBF)

確娠りレー用として設,汁された IC 汁ffを使川して力り,,検1且感

度は1寺IC緩れている。また適度なヒステリシス幅をもたすことによっ

て正捌乍点近辺における不安定を除き,温痩ド,D卜やノイズ等による

誤動作を防止Lている。図 6.に比較器の傭略回路を示す。

3.6 D/A変換器(AHDF, AHNF)

水銀接焦ールーと粘密抵抗とから成る抵抗ラダー回路式D/A変換

器が最も一般的に胴いられており,任意のアナ0グ量とディジタル量の

乗姉が変換と価川占に行なえる利点があり,またディづタル回路とアナ

日づ回路が完全に絶緑されているのも特長である。抵抗には温度係

数の非常に小さ仏,精密金属皮膜抵抗が使用されており,温度変化

による変換誤差は小さく,直線性も非常によい。

また,11に高速の D/A 変換を要求される場介には,半導休スィッ

チングを利用Lた D/A変換回路を用いる。

3.7 定距離タイマー(MLCF)

本タイマーは,移動物休の速度を積分して基準点からの定距敵を求

めている、「」杉)AMP と電圧検出りレーの組合せにより拙成され,

特長として機械の動作時問を考慮し,積分AMP を P1動作として

いる。時限は5~35秒の範囲で調整可能で回路図を,図 7.に示す。
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速度1日疋1璞

XMP

図 7.定距雌タイマ
Speed inverse timer
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出力佑艮

制御入力

図8.可変りミッタ
Contr011able limiter

3.12 専用機能力ード

主KDC電動機の制御用忙下記の専用力ードを用意してぃる

( D ライン速度づりセット制御力ード(MABF, MADF)

ラインの速度基準信ケを発生させる回路て、傾斜信号発生,アナログホ

ールドまたは手イジタルホールド,ルーづ力一またはルーパのボジションコント0

ール機能をもっている。

(2)電動騰逆起電力制御力ード(MEBF, MEDF)

リール電動機の逆起電力をコントロールするものであり,コイル径に比

例した,電動機界磁束量をメモリする機能をもっている。主な機能

は,関数窕生器,電動機界磁火コントローラ,電動機逆起電カコントロー

ワより朧成される。

(3)慣性補償制御力ード(M山F, MIDF)

電流制御を行なう電動機の加減速時に必要な慣性補償{'.;牙を発生

させるもので,主にりール電動機のコントロールに使用される。主な

機能は,ライン速度微分回路, VD2 およびD9-VD2 の演算回路,

加算1旦1路より枇成されている。

(4)基準伝号制御力ード(MRFF, MRGF)

本力ードは,直流可変電源用サイリスタ奘置に渡すアナロづイ"容'をコ

ント0ールするもので,電動機制御方式により速度,電圧および電流

制御力ードをIU意して仏る

人ノJO^

ゲー 1

3.8 可変りミッタ(MVDF)

ポリミ,"は, AMP の出ノj竃圧制限値をアナロづ偏り・で制御でき

るものであり,また正負の出力雁圧を独立に制仙m1能である。図 8.

に併"1割Y1を木した。

3.9 静止形レオスタット(スタレオ)(MHHF, MHFF, MHGF)

木スタレオは,電動1栄作形レオスタ、汁を肺止化したものである四

路榊1戊はアナ0づ,ラtイジタルのハイづり.,ドであり,メモリ機能を手イジタ

ルで行なっている。加波速時1製設定は3~30秒の範1劃で調整できる

枕1淮機能は,但徐H一号発生器(MLBF)と1司じで,図 9.に簡"各図

を水した力ード1俳成は本機能専用力ード MHHF, MHFF, MHGF,

の 3郁て、1機能を構成する。

本回路と先に 3.3節で述べた,傾斜信号発生1川路(MLBF)を比

岐して下記の特長が挙げられる。

(1)加波速皮がアナログ信}ナでコントロー1レできる。

(2)ディジタルホールドのために保持特性が優れている

3.10 メータモジュール(MMBF)

リニャ1C 力ードでは,演算機能を打する力ードにはすべて力ード衣面

にチェック用コネクタが設けてあり,各力ードは力ードフレームに収納し

たままの状態で脚単忙保守できるようにτ犬されている付属のコ

ードにより,メータモジュールと被チェックカードとを接続することによっ

て冬々の力ードの出力電圧のi則定, TEST Eード, OPE Eードにおけ

る擬似入力のEU加,閉 1レーづ利得のチェ,ク勺功§メータモジュールで容易

忙行なえる。

3.11 演算補助器(MRAF, MREF, MUAF, MUBF)

11n助器として,ポテンショメータ,水銀接点りレー,リードリレー'nを力ー

ドに配列したもので,アナロづシーケンス作成",必要に応じて使川す

るもので下記の2種類が代表的なものである。

MUAF MUBF形名

6ボテンショメータ

リードリレー 2

6水銀接点ノルー 1

図 9.
BIOCI<

静止形レオスタット(スタレオ)
diagram of static rhcostιlt.

次に導用畿能力ードを使川した制倒IJス丁厶の 2,3 の例について

述べる

4.1 ライン速度基準回路

づロセスラインの入側セクションの速皮基徽1四路を図 10.に水す。つイ

ン速度のづりセット機能として,運転速度設定,通板速度設定,白動

減速速度設定およびルーづ力一位置制御機能として,入側セクシ,ン減

速および中央速皮同期回路をもっている。従来ははん用力ードの紕

介せによりシーケンスを肌成していたが,同路標準化により専爪機能

カートの適用が可能になった。

4.2 リール電動機逆起電力制御回路

図 11.にづ0セスラインで使用されるテンションリーjレ枢動機の逝,N笵

力制御回路を示した。本システムは,コイjレ径と電動機界磁束量を比

例させる場合であり,コイ1レ径メモリとして静」上形スタ丁イ,りクレオスヌワ

ト(スタレカを使用している。

4.3 リール電動機慣性補償回路

次にづロセスラインで使用されるテンションリール電動機の憤性袖償1川路

を図 12.に尓す。本慣性補償回路の出力信号は電流基準信号制御

同路で加算され,リール電動機の電流をコントロールする

200

静止形
レオ
ス■タッ1

^

出力

中央速度一・ー'

ルーフカー

位置モキ信号
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静止形
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図 11.リール電動機逆起電力制御回路
CEMF control ciTcuit of reel motor
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コイル径
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表 3. AFR形界磁制御装置製品定格
Specificatlon for type AFR field contr011eT.

AMP

定

Dコ

図 12.
Inertia

AMP

定格電流

板ヰ亙

吠疋 AMP 潰1▲

,

2.定格置圧

リール電動機慣性柿償回路
Compensation circU11 0f lee] motor

格

3 サイリスタ主回路方式

A 5,10,立0,25,30,45,50,75

補慣伝号

1ナ

仕

L
、1 、

§

4

201

ー^.41

5. AFR 形界磁サイリスタ増幅器

電動機または発電機の界磁制御用に,基準設定回路,フィードバヅク

制御回路,検出回路,サイリスタパワ一増幅回路をコンパクトにまとめた

界磁制御奘置が製品化され,すでに多くのづラントに納入され,好君乎

を得ている。

ゞ^
Jナ

1!,1j

図 13. AFR 形界磁サイリスタユニット

Outer view o{ type AFR fie】d contro]】er.
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1.置動膿界匙用

0) CFC形

(2) FCR形

CEM形(逆起電力制御)

(4) AFW形(向動界匙弱め制掬)

2.兆篭機界磁用

(1) G形(速皮制御)

(2) GALC形

曇

'響

力

2 アーム

4アーム

様

、、、

式

本装置の主な特長は,

(1)界磁電流制御の6種の標準回路パターンが用意されており,

出力電流,電圧の適用領域が広い等,製品系列が豊富である。

(2)基準入力設定回路,フィードバック制御回路はすべてりニャ1C

化され,フィードバック検出回路,サイリスタパワ増幅回路,界磁電流喪失

検出部と共に同ーユニ,ワト内に収納されているため,システムとして

コンバクトになり,据付・工事賓の低減が期待される。

(3)制御回路の調整は,ナべてユニ.,ト前面から行なうことがで

きるので保守・調整が客易である。

(4)基難設定回路,フィードバック制御回路,サイリスタ点弧回路が

すべてナJント基板に実裴されているため,結線による接続点が少な

く,さらに全面的にりニャ1C素子が使用されているため,制御系全

休として伝頼性が従来品より大幅に向上している。

主な製品定格事項を表3.に示す。

6.むすび

リニャ1C を遵入したアナロづ制御モジュール,小形化された界磁制御

装隈の概要につ仏て紹介したが,アナログ制御技術の鉄鋼づラントへの

遵入は,今後共,種々改良されて続くと予想され,新し込制御素子

の出現,5tイづタル技術とのハイづりツド化による新Lい制御機能の製品

化等に今後火きな展開が行なわれるであろう。

サイリスタカ式
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Sensors and instrumentation equipment in the lnanu{acturing process of iron and steel are used with lhe objectives of automalic

Operation,1aboT saving and improvement of yield, thus contributing a great dealto the elevation of production.1n tl〕is ar6Cle arc

Presented, among the sensors and instrumentation equipment using the technique of sensin宮 li宮ht, magnetic action and temperature

in reference to what aTe applied to the r011ing, the process line and continuous casting machine, the appaTatus produced and W111)

many successfU1 τesults and also unique products built by Mitsubishl.

Sensors and lnstrumentation Equipment in lron and steel vvorks
^

Katsumi Matsuya .1Sao oyabu ・ Tadaomi NishiokaKobe works

鉄鋼プラントにおける検出器および計測装置
松谷勝巳*.大藪勲*・西岡忠臣*

鉄鋼の生産づ0セスにおける検出器および計測装置は,自動化・省

力化あるいは歩どまり向上等を目的としており,生産性向上に込ち

じるしく寄与するものである。したがってその性能はもちろんのこ

と,特に高い伝頼性が要求されるのであるが,これを鉄鋼づラント特

有の過酷な使用条件・悪ふん囲気の中で発揮しなけれぱならないと

いう宿命を持っている。

当社では,永年の実績を有する鉄鋼づラント電機品へ重要な引'測・

制御信号を供給する屯のとして,安定した性能を有する検出器およ

び計測装置を多数納入してきた。

ここでは,鉄鋼づラントの中で圧延・づロセスラインおよび連続鋳造設

備に適用される検出器およぴ計測装置につき,光・電磁作用・温度

を検出・計測手段とした製品のうちから,多数の実績を有する製品

および当社のユニークな製品を紹介する。

1. まえがき

UDC 669.16 1/ 9:681 2-79

主に,鉄鋼・づラントの圧延ラインに使用される HMD は,物体か

らのふく(幅)射光を利用し,その物体の存在の有無を検出するもの

で,用途に応じ次の3種の HMD をシリーズ化している。とれらの

HMD はいずれも受光器と増幅器からなり,受光器はホ介メタ1レか

らのふく射光をレンズにて集光し光電変換素子により電気信号に変

換する。増幅器はこの信号を増幅しホ,トメタルの存在の有無に応じ

てりレーを ON, OFFさせる屯ので,その接点出力はいろⅥろの制

御信号または計数信号として用いることができる。

納入実領は非常に多く,ホットメタルの検出には,なくてはならな

い存在になっている。

2.1 中高温用 HMD

光電変換素子に,可視(主忙赤)部に高い感度をもつシリコυ光電

三菱電機技報・ V01.48 ・ NO.2 ・ 1974

2.ホットメタルデテクタ(HMD)

素子(太陽電池)を用いているので比較的高温の物体の検出に用い

て有利である。

700゜C~1β00゜C(1)検出温度

2m~6m(2)設置距籬

334mmX84mm 以上(設置凱1割ι 2m(3)検出物休の人きさ

として)

2.2 低温用 HMD

光電変換素子k,赤外線に井常に高い感皮を打する亦外線半導体

セ1レ(pbs)を用いてぃるので,比較的低遍の物体の検出に用いて有

利である。

400゜C~1,000゜C(1)検出温度

Im~6m(2)設置距籬

10ommxlomm以上(設置距雛2.4m(3)検出物体の大きさ

として)

2.3 光'形 HMD

光導形HMDは低温用HMDの受光器を集光部と光電変換部に

分籬し,その問を長さ約 3m のフレキシづルなファイバーオづ〒,クスで光

遵するようにした全く新しいタイづの HMD である。

圧延機まわりのビとくスタンド壁その他に防げられて通常のHMD

ではライン側面から光学的に見通せない所や,耐熱性・耐食性等に

問題のある所に用いて有利である。

700゜C~1300゜C(1)検出温度

(2)設置距籬 0.25 m~ 1m

(3)検出物体の大きさ 150mmφ以士.(設置距航 09m とし

て)

以上の HMD の仕様をまとめたのが表 1.である。

図4.は各種光源の放射強度特性および受光素子の分光特性であ

る。いずれの受光素子、太陽光等の光源体とぅ,づする波長域があ

ろので,外光の影響につ込ては特に注意する必要がある。

'^

図 1.中高温用HMD受光器
HMD detector for high temperatuTe

*神戸製作所202

Use.

'

図 2.低温用HMD受光器
detector for low telnperatureHMD Use.

図 3.光導形HMD受光器

Light 8Ulde HMD detector.
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図 6.熱材位置検出器受光器
HMPD detector.
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表 1. HMD 仕様
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図 5.中高温HMD のヒステリシス特性

nysteresis chatacteTistics of HMD 壬or
high temperature use'

ふん囲気,過酷な使用条件にも耐えうる十分な設計を行な仏信頼性

を商めている。この熱材位置検出器は受光器と増幅器からなり,熱

材'からの■、く射光(主に赤外線)を回転ミラーで光電変換素子(pbs)

に集光照射し,ルーづ位置に対応したアナログ信号を出すものである。

(この信号によりルーづ位置が常に一定になるよう制御される)。

400゜C~1β00゜C(1)熱材温皮

基t化位置Φ゜)~土25゜,削"オ温度が 500゜C(2)視町

以上のときは士30゜までとれる。

基i能位羅(OV)~士10V,(士20mA)(3)出力電圧

(4)出力りヅづルフルスケールの土3%以下

30mS 以下(63%応答)(5)応答

ワルスケールの士1.5%以下(6)直線性

Im~ 2m (熱材'と検出器問)(フ)設置距際

(8)熱材の大きさ線材径にして5.5mmφ以上~30ommφ以

下(設置距誹を 2m として)。

4.赤熱鋼板形状認識装置

製鉄所のホヅトストリ,,づミルにおいては,仕上げスタンドにおける通

板性を良好にするとともに,後工程における作業能率や歩どまりを

向上させるため,クロ,,づシャーにより鋼板の先端と尾端の不整部分を

せん断する必要がある。

本装置は粗圧延の最終パスまたは最終スタンドを出て仕上げ圧延

に入る前の赤熱鋼板の先端と尾端を観測し,せん断を行なうべき最

適点を検出する奘置である。

この装置をクロ,ガシャー制御装置と組み合せて使用することによ

り,クロ,,づシャーの自動せん断が可能になり,さらに正確なせん断精

度をうることが可能になる。

特長

(1)むだのないせん断が可能で,歩どまりを向上させることが

できる。

(2)鋼板の走行を停止させることなく先端部・尾端部をせん断

j、ることができる。

(3)広範囲に板温度・板速度・板幅が変わっても動作は正確で

検出j品1亥

点1券←'、ニ,f・島ゞ,無

¥.゛1"'乙一、气、y (^

つ基、・、央立,ユミ弐、ニ',1i冨
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]00

2mo゜K

100O K

、

3000

図 5.は小商温HJ HMD のヒステリシス特性である。ホ介メタルの表

面に付借しているスケール等の影糾でチャタリングをおこさないように

電子回路にヒスデルス特性をもたせており, HMDの動作を安定に

して込る。ヒスデルス幅は温皮に換鉾して0~100゜C可変で一般的に

は,5げC ぐらいの幅に設定される。

3.熱材位置検出器(HMPD)

一般に線材や鋼材工場においては,製品の均一化を図るため製造

工程のある部分にルーづ(1種のたわみ)をもたせ,このルーづが常

に一定になるように自動制御されている。最近の高速制御のライン

においては特にハイレスボンスで,りツづルの小さい梨"オ位置検出器が

要求されて込る。

当社の熱材位置検出器はこれらの要求を十分満たすとともに悪い
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図 7.赤熱鋼板形状認識装置
Automatic crop equipment.
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(b)制御盤

カウ
ソタ
ヘ

制御盤

ある。

(4)高温多湿の惡ふんい気での使用に十分耐える。

(5)電子回路はすべて IC (集積回路)化され,しかもづラグィン

方式を採用しているので,信頼性が高く保守が容易である。

図 8.にこの奘置のづ0ツクダイヤづう厶を,図 9.に自動クロッづシャー

奘置各部配列図を尓す。との奘置の検出部は,仕上げ圧延機の入側

に設置されたクロ.,づシャーの数メートル手前,走行赤熱鋼板から 3.5

メートルの高さに取り付けられる。

赤熱鋼板から発した光はレンズ系で集められ,せん断点検出用SB

モジュールに像を結ぶ。 SB モジュールは太陽電池群2列(SBA, SBB)

でできていて,赤熱鋼板の像を2個所で検出するが,この間胴は変

形部分の像の長さに比べて十分長くなるようにしているので,両検

出器が受光しているときは,一方はすでに完全幅に達してぃる。こ

の 2列の像は,それぞれ走査器A, B によりパルス列信号として取

り出され,差検出回路およびカウンタCで減算を行ない,像の差幅

を検出する。(各パルス列はカウンタ A および Bで計数され,また差

幅計数値も表示回路で表示される)。

この像の差幅は差幅設定値と比較され,先端部の場合は,差幅計

数値が先端差幅設定値より小さくなったときにせん断信号を出し,

-20-10 0 +]0 +20 -10 0 +10 +20

誤差(nⅢ゛ 誤差(mm)
(a)先端部 化)尾端部

図 11.せん断片誤差の度数分布

Histogram of the cropping etror.

尾端部の場合は,差幅計数値が尾端差幅設定値より大きくなったと

きに,せん断点検出信号を出す。差幅設定値は,先端・尾端それぞ

れの設定値により所望の値にあらかじめ設定しておくことができ

ろ。

ホットメタル検出器(HMDH, HMDT)は,鋼板の先端部および尾

端部を検出し,比較器に対し先端差幅設定値,尾端差幅設定値の読

み出しを行ない,また,この装置の動作区間を先端部および尾端部

に限定して,鋼板の中央で誤って動作するのを防止している。

なおク0ツづシャー制御饗置では,せん断点検出信号を使用して,あ

三菱電機技報. V01.48. NO.2.1974

差
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差幅
設定器
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」_____

注)クロップ信号の発生丁る点は

下記のとおり

先端時はク白ツプシャー手前
LI

尾端時はクロップシャー手前
L2

趣行方向
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図 8.赤熱鋼板形状認識装置づ口.,ク図

Block diagram of automatic ctop equipment.
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らかじめ設定した位置で,せん断ナるよらク0ヅづシャーを起動する。

仕様

a)測定板温度 850~1、100゜C

(2)測定板幅検出範鬮 2,376mm

(3)走査速度 2β76mm/6ms

(4)検出感度 33mm

(5)差幅設定範囲 0~627mm,33mm ステヅづで 19 段階

(6)検出器設置距凱 3,50omm

2kg/cm9,301/min,32゜C 以下(フ)使用冷却水

5kg/cm2,2 m3/min(8)使用空気

図 10.は実際にせん断して得られた結果の写真である。

図 U.はそのせん断位置誤差の度数分布を示している。とれは,

赤熱鋼板形状Z翫哉装置,ク0ツづシャー制御奘置およびクロッづシャーを含

めた全システムの性能を示すものであり

先端部の標準偏差土93mm

尾端部の標準偏差士8.2mm

となっており,本裴置を設置するととによる効果は非常に大きい。

5.光電式ループコントロール装置

づ0セスラインにおいては,入側・センタ・出側セクション問のテンション

を絶緑,、るため,それぞれの問にフリールーづを作り,そのフリールーづ

の高さを調整ナるためにとの光電式ルーづコントロール奘置が用いられ

ろ。ナなわち投光器と検出器を対向させて置き,鋼粥勺レーづがその

光をさえ切るように配置されている。検出器は5 個または 10個の

受光索子からなっており,出力信号は投光器からの光がさえ馴られ

た受光楽子の数に比例する。とのイij牙により錨帯の送り口ール速度

を制御し,鋼帯」しーづの浩池力W■整される。

(1)受光素子回路は半遵体スィッチ回路を使用しており,その出

力は ON-OFF信珍のため,光源の明るさの変動による影瓣を受け

にくい回路となっている。

(2)検出器の出力信号は電流信号のため,ノイズによる影讐を受

けにくい回路巴なっている。

(3)鋼帯にヌJし無接触である。

(り光源としてけい光灯を使用してぃるので,保守が容易であ

る。

宅

6.電磁式ループコントロール装置

ピ,ワグノングライン酸タンク内鋼帯ルーづが底ずりをすることなく,し

かも最も効率よく酸処理を行な5 ためには,タンク底面より鋼帯ル

ーづまでの距籬をできるだけ近づけ,タンク内の鯛帯量を最大にする

投光器 検出器

図 12.投光器と検出器
Light source and detect0τ.
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表 2.仕様と構成表

鋼帯送り方向

LR 201

-50 V~+50 V (0.5 A)
(負荷は】00 Ωとする)

0~]60 V (4 Am.X)
(または 160~O V)

0~220 V (4 A max)
(または 220~O V)

0~20 nlA (200 Ω m'、X)

-50 V~+50V (05A)
(負荷は 100 Ωとする)

0~】60 V (4 A mnx)
(または 160~O V)

0~?20 V (4 A maN)
(または 220~O V)

0~10 mA (200 Ω maN)

ーー・^

ロール

、fヂ"にづノ

I LR203 1 5

LR204 1 5

10

鋼帯ループ

出側送り口ール

5

制
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図 14.電磁式ルーづコントロール裴置
Magnetic loop regulator
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LR ι11形

高感度月(惟美品)
住ミ定占け近仍厄度大)

0
250 300 50 1卯50 100 150 150

、'_r一点_^(mm)下'^設足占一^上 下一一詮足点一ーー上

(検出器外装上面)と G回板問距離)(抄出器外装上面)と(姻板問距離)

図 15.電磁式ルーづっントロール奘置の特性
Characteristics of magnetic loop Te宮Ulator.

ことである。この電磁式ルーづコント0ール装置は倹出器を鋼帯ルーづの

最低部の直下に設置し,検出器とa島噛ルーづとの距離の変動を検出

器内コイjレのインビーダンス変化として取り出し,その出力で鋼帯の送

り 0ール速度を桁Ⅲ卸し,鋼帯ルーづの高さを調整する。

特長

(1)無接触て・ルーづ高さが検出できるので鋼帯に傷をつけな゛。

(2)検出器は鉛製外皮,水密構造である。

(3)鋼帯が検出器に近づく啄ど感度が高くなるので,検出器を

タンク底部に据付けた場合,鯛帯がタンクの底ずりをしにくい方向の

特性である。

仕様

LR-411形・・・・・高感度用(推奨品)鋼帯1隔マイナス鋼帯の1員振れ力§

60omm以上の場合忙使用する。

狭幅鋼帯用鯛帯幅マイナス鋼帯の横振れが 450mmLR-412

以上の場合に使用する。

電源・・・・・・AC 20OV または 220 V (士10%), DC 220 V (変垂力

士 10。以内忙安定化された、の)

周囲温度・・・一検出"謡祁 100゜cmax,ヨ'難佐りアクト1山祁 0~6げC

鋼帯一検出器問距離・・・・・・150mm 標準

200

2

LR』厶21形

σ夫幅銅楳用)

0

、

200 250

検出動作を繰り返し行なう。前記着磁信号主た仕検出信号を計数す

ることιCより,鋼板長さを計測できる。

スリ,,づを測定したい口一1レにパルス発信器を取り付け,着磁信号か

ら倹出信易'までのパルス数を,11'数することにより,0ールに文、1する釧

板のスリッづ量を算出することができる。

ヘルパーロールを多数使うライン例えぱETL 等においては,鋼板と

ロール問のスリッづの管理が大変である。このような場合無接触形綱

板スリッづ捌を使用し集巾管理をするととにより容易に管理をする

ことができる。

外販に提供する最終工程のライン例えば RCL,ホワトスキンパスライン

等において,無接触形鋼板長さ計を使用することにより 0ールスリ',づ,

ローjレ径変化の影響を受けない直接高精度測定が可能である。との

着磁検出方式は圧下率副'・速度計等にも応用が可能である。

特長

(1)無接触測定が可能

蒲磁検出法の採用により,姻板に無接触で鯛板長さ,鋼坂ーロール

問ス小,づ量の測定ができる。

(2)鮮明な磁気マーク

交流着磁方式(交流電流を流しておき,着磁したいときに電流を

切ることにより着磁すろ方式)のため磁気マークの広がりが少なく,

正確な検出ができる。

(3)検出誤差が少ない

2個の磁気検出器を用い,差分方式にて伝万処理をしているので

検出信号の大きさによる検出誤差が非常に少ない。

(4)自動起動および自動再起動

自動起動装置を有している。また,板づレなどKより検出ミスを

行なった場合でも強制着磁による自動再起動を行なう。

(5)鋼板速度に無関係な計測

鋼板速度に無関係に鋼板長さ,ス小,づ量を測定することができる。

(6)鋼板の測定基準を"長さ"にすろことができる

この無接触形鋼板長さ計により,高精度の長さ測定ができるため,

鋼板の測定基準を従来の"重さ"から"長さ"にすることができる。

仕様

鋼板板厚 0.1~3.2 mm

鋼板速度 60om/min以下

着磁装置^検出装置問距籬 lm

総合精度士03%

動作原理

鋼板への着磁は,着磁へッド(コイjレ)に交流電流を流しておき,電

300

(mm)

この無接触形鯛板長さ副'・スリッづ計は走行中の綱板に磁気マーク

を施し,一定距籬後忙設置された磁気検出器によりその磁気マーク

を検出するとの検出信号により再度着磁を行ない,以後この着磁,

フ.無接触形鋼板長さ計・スリップ計

無接触形長さ計

市置増幅器

ハ'ルス発信
桜用
フ゜りアンフ゜

ノ゛ルス

発信磯

ローJレ

J

ノ

/

ノ

ノ
J

鋼板

206

破鳳検出器

図 16.無接触形鋼板長さ計
Non-contact length meter

r^

検出器部

ー^鋼板走行方向

看磁装置

ワ゜りアンフ゜

ノ゛ルス

発信機
ロー Jレ,

r、、、、「
長さ表
示器

ノ

前置増幅器
(差分増幅噐)

硲凱検
出器

。,着磁信号補正回路着磁信号

検出信号

信号看磁着敬制御

■途船、・1
着磁装置

鋼板

制御盤

図 17.無接

Block diagram

検出器部

10oomm

形鋼板長
non-contact
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^鋼板是行方向
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プリアソプ

ノぐルス

発信

ローノ

制御鉛

スリ

スリソプ墨計耳回路

岡_/コー100?,、
ノプ,=ー・.ーマ^XI00("OJノ'、 10〔)0 し、OJ

図 18.
B}ock

.」『一

______」 .-4由マー:ー'・ノ{0」
ト^10oomm-

N 接剛リ杉釧板スリ,,づ'il'榊成 I×1
dlagram o{ non-contad slip meter

ノ

L^

倹出信号

し,凸,T,ーー

B

Tiモ矗

"

回路

流しゃ断指令信号により,サイリスタゲート信号をしゃ断することによ

り行なう。すなわち図 19.蒲磁動作原理図におⅥて電流しゃ断指

令信号が1心た後,コイル電流が正ブj1句から零になった点で電流がしゃ

断され,その位置で剣板に磁気マークが付けられる。磁気マークは

図 20.磁気マークに示すとおり,小さな棒磁石を円形にならべた時

の磁来分市と類似した形状となる。

鋼板に付けられた磁気マークは2個の磁気検出器により検出され,

図 21.差分」竹怖器R!{捌乍原理図に示すとおり,・・・力の偏号から他力

の俗リを引き去り,波形整形され,タ武祁へ検出信・写'として送出され

ると1司"¥に,次の浩伝剣旨分信号となる。図 22.芯磁検出部づ0ヅク図

において飢'板IC按触Lて1川転する口ールに1判板jミさ糸勺 lmm につき

1パルスをヲ倒'するパルス発信機を取り付け,そのパルス倫・りをカウン

タで'汁数し,カウンタの値が500でお磁コイルの電流を開始させる。

兇仟滋へりドと磁気倹出器問の距航は 1ρoomm につきその直前,

すなわちカウンタの価が800で検出C 写のゲートをⅢ.1 き 0~約800

mm弱で磁気検1上器または差分半仲副回路に外乱が入っても誤動作し

なφ1伎成となっている、主たカウンタの価が1300で鑑流しゃ断指令

儒り'を出L,址制の臼動スタートを行ない,また運転ヰ・.仮づレ等によ

り検出ミスを行なった場合でも強制的Icjh磁を行なう自動再起動を

行なう 0

無按触形剣板長さ部は検出信牙の回数に始動時の白動スタートに

よる柿_正,刈定小の強制J竹磁による柿正を加えてカウンタκ計数する

ととにより長さをi則定することができる。

熊按触形剣板スリ,,づ'汁はスリ,,づを渕定したい口ールにパルス子以.1

機(スリ,,づのな゛11村詞板lmm につき 1パルス発偏するようにi剖整さ

れている)を取り村け,そのパルスをj竹磁信号から検出偏りまでの

閥';1'数 L,その価を P とするとスリ,,づ」止は

1)-1000

1。。。×100川

となる。し論磁へりトー・滋ヌU灸出器Ⅲ」出!凱:1 m)

N

S

6王益■毛11

'Eノオ1、 L

曾「1日争_

紫リ兵

図 20.磁気マーク
Magne6C mark

゛凌し
1白斤,点

_zfx＼.

図 19.蒲磁動
作原理
図
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図 21、差分蜘幅器動作
原理図
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図 22.着磁検出部づロック図
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ド jレレー

タンディ シユ

鋳型

上限
勲電対

サーミスタ 1

.
スプレー

冷却ゾーソ^●

ワ'りツジ回路

増幅噐

.

世幅器

.

.

クラソプ回路

.

司●司●

.,E引抜口ール^^^

8.連続鋳造機用溶レベル制御装置

連続鋳造法は従来の造塊工程を一新する画期的な技術として近年

鉄鋼界に急速に遵入されている。

現行の連続鉾造(以下連鉾という)法においては,モールト内の溶鋼

レベルを一定側租内に保持することが操業上,不可欠であるからこの

媒作を自動制御することは,製品の品質向上,生産量の増大および

作業性の簡略化などの点できわめて有益である。現在,主として用

いられているこの種の制御方式としては,鋳型内の溶鋼レべ1レの変

化を,感温素子(サーミスタ,熱電対等)で検出する方法と,放射線

(γ線)で検出する方法とがあり,この信号の変化に応じて鋳片の

引抜速度を変えたり,レードルあるいはタン手イシュからの鋳型への溶

鋼の注入量を変化させ,溶鋼レベルを制御している。

感温禦子による方法と,放射線忙よる方法とはそれぞれ特長があ

るが,当社では安全性を特に考慮して感温素子による方法を,三菱

重工業@杓の指導のもとに製品化してきている。現在まで,ビレ,,ト

の連鋳に多くの実績を持ち,連鋳設備の自動制御に大いに貰献して

いる

図 23.は連鋳レベル制御装置を採用した制御システムを示す。鋳

型内に埋込まれた3本の感温素子には,上下限の検出に熱電対を,

連続錺造機用溶鋼レペル制御装置

油圧モータまたは・・・^^

増幅器

壱=モータ

、

調節計

100%

電流変換器

L ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

50~

800'

■

図 23.連鋳レベル制御システム
Continuous castin宮 level control system

レベル制御域の検出忙サーミスタを用いている。これらの偕号をそれ

ぞれ増幅し,加算したのち PID 調節計を通し,サイリスタレオナードま

たは電油サーボの速度系の入力にインづツトし,引抜速度を制御する。

湯面はサーミスタ埋込み位置付近で制御されるが,オーバフ0-,づレイク

アウトを防ぐため上下限を熱電対で検出し,湯面がその位置にきた

とき,リ1抜速度を 100夕0または 090にする。

9.むすび

鉄鋼づラントの圧延・づロセスラインおよび連続鉐造設伽に適用され

る検出器および計測裴置のうち,多数の実績を有する製品および当

社のユニークな製品を紹介したが,この抵か,最新の電子技術を駆使

したチイジタル応用計測装置も多数納入してきている。

今日,鉄鋼ラインにおいて,既存の検出器および計測装置だけでは,

特別な文、!象・目的に対し十分なシステムの構成と制御・自動化は困難

になってきていることは我々メーカとしても卜分認識している。し

かるに鉄鋼用検出器・計測装置はその原理・原則は非常に広い分野

にわたり,対象も目的も非常に広いため,他の制御装置と性格も異

なり,むずかしい面を有している。したがって,これからの新機種

開発はメーカだけの力だけでは困難であるので,今後共にユーザのー

層の御指導をお願いしたい。

電油サーホ

ミたはサイリスタレオナード
r-ーーーーーー'「

L_
ーーーーーー1

L-ーーーーーーJ

0

下限
上限 ン冴面

、、

208
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Nvitl〕 the latest tendency of the steel mⅡl drive systeln becoming of great C社Pacity、 tl〕e shιlfting of it tends t0 1)ecome s0 10ng as

t0 10、ver the mechanicaltorsional resonance frequency. on t11e other ]〕and the e]ectTic conlrol systen] tends to raise t]〕e response

fTequency through the employment of semiconductors. Between these two phenolnena is ptoduced inter{ere and th】s poses t]]e prob]em

0( hampering tl)e raise of control response o{ t11e roHing miⅡ. TI〕is article describes what telation eHists beいVeen tl〕e rcsonant frequ・

ency of toTsional vibration ω and tl〕e cross over frequency of electric system ωC, and a]so states bTie{1y t11e torque amp】ifiC社tlon {act0τ

tl〕at is apt to rlse l)y the torsional vibTation

圧延機駆動系におけるねじり振動に関する諸問題

小山建次*・久保田伸夫*

一般に圧延機を電動機て嘔E動する場合,電動機出力剌はり,カ,,づ

リング・中問軸・ギャ奘置・ Eニオンスタンドなどを介して,ロールを駆動

する力式を採用している。この駆動系を機械的に見ればあたかも剛

休のように感ぜられるが,力学的忙見れぱ慣性体(1nertね 1)とぱ

ね(S声ing)のつなぎ合せた駆動系と考えられる。従ってばねと 1

の値により必ず機械的共振現象がある周波数において発生し,この

振動現象のうち特に側1のねじりプj1古」に文、1する振動を Torsional vi・

1π雄ionと称し,各郁の共振周波数を村する。共振周波数の数は理論

」二は駆動系につながれた 1の数よりーつ少い値となる。このうち址

も低い周波数を第一次共振周波数と称し,最近のミルではこの仙か

10~20HZ 孔り叟の低いものも現れると共に,ーブj電気制御系のj心符

j阿波数かサイリスタなど半導体機器の発逹によりアッづし,そのため

の篭気制御系との干渉の問題,更には,圧延が過酷になったための

TAF (トルク増幅系数)増大によるトルク増幅の機械的問題などがク

0ーズアヅづしてきた,当社では数年前より本問題に取組み,既に既

設ミルにおける基礎実験も一部完了したので本機会にその概要を述

UDC 621.フ71-83:621.3' 018.6:621.3.013.62

まえがき

Problems of Torsional vibration

in Mi11 Drive system

Kenji Koyama ・ Nobuo kubotaHead 0什ice

鉄鯛生産の合理化のため最近の戚延機は人形化の・一途をたどり,

H1延機の駆動は従来は電動機一台単遜機子(SA)方式で十分であっ

たものが,馳動容量の増人と,駆動系GD旦の減少のため二電機子

ΦA)三電機子(TA)方式と逐次分割駆動化され,最近のタンデムホ

ヅトストリ.,づミルの仕上最終スタンドでは四電機子(QA)方式のもの、

設置されるようになった。電動機は制御性より直流電動機が用いら

れるか,直流電動機は誘遵電動機などの交流電動機に比し,整流能

力の闇題などにより単機大容量のものは製作に隈界があり,普通

1.4

1.2

1,0

0.8

0.6

0.4

0,2

2 圧延機の大形化と電動機駆動方式

Ξ}t暑月

厘反 ム分割台致
重力 ニル旦角:
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ぱゞにjす1午湖
機
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[1、■'分1●、,1百士1要
1自

1二"カ"、^

図 1.直流電動機のタンゞム邸動(分割)による GD2 の減少率
Dccreasing Tate of GD2 0f dircct cur上e11t n)otots W11Cn

divided rotor (tandans (1rive)

度とされており,従って単機火容雄機の製作は相当人外量まで可能

であるが, GD9の波少の目的で分割される場合が多い。直流電動

機を分割唖動した場合の分割台数と, GD旦の減少の割合は概略図

1.のとおりである。分割の方式としては,ホリトストリヅづミルでは 3

~ 4タンデム直列卵動方式が,コールドストリッづ三ルて、は土下ワークロール

を刎唖動するような並列駆動方式,または図 1.の 4台,6台分割

方式(上下ワーク0ールメカタイ方式)を採用するものが多い。単機容量

としては,1,()ookw~4,oookNV 程度の大きさに分1叩持れる場合が

多い。

、、

ニミ1々ヰしj,;三主' y'qく 10ckgm
立1?フ{中影'女了q>]00}、菖m

、、

209

ハ1常数と称する。八1=凱¥XTopspeedx^ kw rpn1 の

値で製作限界を決めている。製鉄圧延に使用されるDCMは厚板・

分塊のよ5 に回転速度の低い(30~]00ゆm 程度)ものからタンデム

ホ,ワト,コールト'ミルなどに使用される回転速度の比較的高い、の aoo

~1Ⅸ)0ゆm程度)まであり,この値は一概に決められないが,現在

では厚板・分塊用では約 1.5×106,ホ,ワトコールド用では 4.O×106 程

2台

^、、

べることと

^、、^

4台 b台

6bコ

*本社

前章で述べたよう忙タンデムドライづすることにより駆動軸系が長く

なるにつれ共振周波数は低下する。軸径d,軸長 1と共振周波数の

関係は

3 駆動系とねじり振動周波数の関係

共振j鰯皮数Ⅸ

共振周波数区

従って GD.の定まっている駆動系では軸径d または判峡1を加

減するとと忙より,ある程度第一次共振周波数の増大に努めている。

慣性体1が1,2,3箇を有する締単な駆動系の固有振動周波数は,

御承知のとおり次式にて計姉する。

の関係となる。
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されており,これがため電気制御応牧性能を上げるため,駆動電動

機の GD?の減少,機械的時常数の減少を計ってぃる。最近のミjレ

駆動系を大別するとだいたい図 2.のと才 5種類程度に集約で゛

るタンテムホ,ワトでは 1形,＼形,タンゞムコールトて、は 1形,Ⅱ形な

どが多い。当社では 1形からV形までを標準とし,ねじり振動解析
用づ口づラムを完成した。

ミ1レの機械的郭動系としてはできる限り共振周波数を上げるよう

な短長駆動方式が好ましいが,最近のミ】レでは製品の仕上精度をヒ

げるため AGC (A゛tom祉ic G.uge con杜01)を行うことぱ常誠化

最近ミ1レ駆動系の TAFが1罰題視されるようになってきた'1'AF

とは圧延中の最人トルクと平均トルクの此をいぃ,普通次式で木す値

を称している。

ミル駆動系の機械方式の種類

5 TAF(トルク増幅率)とねじり振動の関係

Peak Totque
TAF
Avera容e Torque

1!iに Back Nsh のあるような非喧線機械邪動系忙おいて,加え

られたトルクと最大トルクの比を ITAF と称しており,数式1'内には

次式の値をいっているようである

PeaR Torque
1'rAF
Applied Torque

IAF 発生の原因については種々の要因が考えられるが,1:とし

て剌暢K動系のねじり振重川て原閃するものが多い TAF については

摺川]なる単電機f M0山τと榊.ロールについて修部斤する と

電気制御系とねじ嚇辰動の関係

. N .
・Ξ
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一覧表
Typical mode of miⅡ drive system for torsionnl
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Mot伽のlncrtiaより R Ⅱの1】1C此ia 力け亟端に六きいナ号合
/》1・ 0 ときユT<F-2.0 なる

"■■

回■田

.画.

.屋

TAF についてはこのような脚扣.な省略式で真突の他を,;1算する

ことは無理で,実際には質最系の数も多くなり,ダンピンづなどの数

値も問題となるとナ1ξにピークトルクの加わり方によっても変ってくる

ものであり,当社が某製鉄所にて実際圧征中に測定したTAF の紬

は日1征ト!レクカ§小さいとき(10000 トルク以下では) 2.0 を超え,30

程度まで述する場合もあるが,圧延卜1レクがモータdン常剛最人トルク

程度(200~2250。秤度)の場合は 2.0 またはそれ以 Fの仙が多くな

る傾向にあるτAFの岫については圧延m仟重,圧短力法(タンデムロ

ーリングがどら力→などによっても述った価が出るようであり,今後

研窕すべき.深題と考えている。

慣性能率 Motor:1"

慣性能率 R011:1.

ねじれ角:θ

1、ルク<,10tor : Tぜ

PHot Generat01.GcarMotor c PC

R011 C -ーーCOUI)1ing ↓"'1'orq"e

Vib始tion検討上の最近の標準形 Mi11駆動系

■■

■
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1ルク軸 T

はね定数κ

しとし軸のD己mpm菖を色路する

娘近の電動機の速度制御系は高速応化されている。機械系と総合

した主電動機の速度制御づ口,,ク図を図 3.忙示す。図忙示すような

制御系で最近は高速応系となりけ0錫仭改ωC=30以上のものも多

く作られるようになってきた。一方前述のとおりねじり振劃リ司波数

も従来より低下し,この周波数の接近が制御上問題忙されることか

生じてきた。

(D ねじり振動数と制御系ωC に関する考察

今まで老えられていた速皮制御系においてはトルク外乱(r")と

DC Mot矼の回転数(π')との関係は図 4.のように老えられた。
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ーー般に'械共長工が^1轡"Cブ'午上'・ G S L-^・一般に機械共振系が闇題になる領域では GS(S)ーー^^1 で

近似でき,機械系はνJS の代り K G加(syJS となるので跳W制云逹

関数 G(S)は前式より

Se+2<1ω1十ω]2 KC
G(S)=
JIS SO+2ζ三ω0十ω29 a十rcs)2

となる 0

前式において rc《ーおよびrc》ーについてポーデ線図を描けば
ω ω旦

図 7.,8,のようになる

フ'd .トルクタ語'L

"が DC Nlotω回i阪数

JS:機械系の時定数

Gι(S):速皮制御系のトルク文J速度の伝迷関数

この系における枡W制'達関数 G(S)は

G'(S)

才1 】

図 4.簡易づ口
Simplified 削Ock

となるので 7d からル 1C到る伝速関数 H,(S)は

N,(S)= 1=^、'ー'フ" JS十GC(S)

となる,ところがi1岫系が図 5.のようなj畷於系では,

詳を及ぼし

G(S)=-GC(S)

P

GC I

C @

,ク線Ⅸ1

diagram

ワークロール

ノゞソクァッフ'白ーノレ

M
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図7.位相安定形 図 8.振幅安定形
P11ase stabi]ized type Amplitude stabi11Zed type

図 7.および図 8.はそれぞれ位相安定形・振幅安定形の制御系

で,図 7.ではω=ω2でodB をこえているが位桐余盗が十分である

ので安定となり.図 8.ではω=ω旦で位朴1は火φ品に遅れているか

gain 余裕が十分なので安定系となる。

従来のミルでは叱とω9が相当籬れていて制御上はほとんど剛題

がむかったが,前述のよらにωCが高くなり町が低下してきたので

この種ミルでは必ず検討する必要が生じてきた。従来の老え方では

ω9>2ωC 程度で十分と考えられたこともあったが,ωC の高いタンデ

ムコールド,ホ,ワトなどではω0ン3~3.5ωC が・ぜひ必要条件と考えている。

確気系ぱかりでは解決できない場合も多く,機械メーカ側にお願い

して機械系の軸の太さなど太くするようして込る場合もある。

フ,軸ねじり振動の実j則例

圧延機駆動杣系ねじり振耐ル電気制御系の関係を,実際運転中の

ミ1レについて客先の御好意によりその概要を測定,、ることができた。

詐知孫吉米についてはH本機械学会関西支部第娼回定期大会にて発

裟されているがその概要につ込て述べる。

a)圧延機駆動システ△

庄延機駆動システムは図 9.のとおりで,4H 口ール圧処機に圧延材

がかみ込んだ瞬冏のねじり振動につ仇て④⑧◎⑩①の5点にっ込て

測定することができた。ねじり振動固有周波数は実i則伯U.41b,

7

二t,'t '「.=、:'』広、戸

7ιコ
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斤点周反圭

・, n
Motor

q

G.U': Motor 側で倹出した場合の機械共振系の伝達関数

この G珀(S)の周波数特性は図 6.のようになる。
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図 10.ねじり振動計測
Photograph of torsional vibration measurement

計算値 10.96H.とほとんど一致し,測定値の方がやや大きい値を

示している概略計算では実測値の方が約1.OH.程度上廻るよう

であるま夫鋼材かみ込み時の圧延トルクの Built 叩の波形の立上

りは5m、以内で,代表的な固有振動周波数の周期より・1分卜さい

ので抵ぽステ.りづ1心答と見なせる結果となったが,実験の際の圧延負

荷が比較的軽く,重負荷のときの実測も慾しかったが,生産上やむ

を得なかった。図 10.,11.に副'i則中の写真を示す

図 11.ねじりトルク測定のための FM テレメータ取付け
PhotograP11 0f FM telemeter in mesuring torsional vibralions、

最近のように鉄鋼圧延づラントの大形化と高速化が進んでくると,

従来のように電気系のみの制御系で制御性は論ぜられなくなってき

た。特に高速のタン手ムコールドミル,タンデムホ,りトミルなどではねじり振

動を考慮したシステムとすべきと考える。またねじり振動による TA

F の上昇の問題もあり,機械的にもねじり振動は十分注意jべき時

代となった。本文では単にねじり振動について定性的に説明を加へ

たにとどまったが,今後ますます本問題につき掘りさげ,製作に反

映せしめ,よりよい製品の開発に努めろ覚悟である

8 む す び
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SOHd pole synchTonous motors having a higl〕 starting toTque are avai】al〕1e for starting machines lvith heavy inertia, and thelr sturdy

rotor constructlon is good for severe operating conditions. Because of these features, they are weⅡ employed for a continuous process

m the steel plant and demanded to ]〕e l〕uilt increasin創y larger capaclties. problelns posed with tl〕ese maC11ines involve di{ficulty in

the calculation of statting chatacteristics due to tl〕e non-1inear magnetic chatacterlstic of solid iron ιlnd tl〕erma] stress on l]〕e sutfaces

Of poles. Mitsubishi has solved these problems throU宮h the experience o{ 1nanu{acturing a good number o{ these motors on one hand,

and has studied questions in the design and of the safety by the measurement of experimented macl〕1nes on lhe otheT hand.1his

article descTil〕es the calcu]ation lnethod of starting characteristics as the chie{ topic

Startin号 Performance of solid pole synchronous Motors

塊状磁極形同期電動機の始動特性

最近の産業燭模の拡火と生産合理化のすう(趨)勢に伴い,同転電

機にヌJする大容匙化.高速化および仁課須性の要求が商まっている。

塊状磁極形同期雁動機は誘遵電動機とは異なる特長を商し,その

商い始動トルク特性と堅ろうな回転子構造は重慣性負荷のひん(頻)

繁な始動に適し,また同期運転時には力率改誹に役立つ利点を菊し

ている。

この機械の闇題点のーつは,商い始動トルクの1寺長を最大限に生

かすために正硫には(把H屋しておく必要のある始動トルク噛性が,

その計井の経過において非線形磁気特靴を村する鉄体のうず枢流問

題を含むため,商粘度で計井できな仏点にあった。また火容耻化に

際し磁極表面の熱応力に関する安全性を設計段階で硫認しておく必

要があるが,この熱応力は磁極表面の発熱量と始動時問および描造

にかかわるものであり,桜本的には始動特性に依存し,この点でも

始動噛性の正確な算定が重妾なものである。

始動特性の算定に関しては,従来から多くの人達により研究され

ているが御御,前述の理由で十分精度を有する決定的方法は見当た

らな込。本文では多数の実機に対し十分の粘度をイ・iするととが磁添忍

できた千法について述べる。

まえがき

Nagasaki vvorks

Research LaboratoryCentral

UDC 621.313.323.012-57

田俊一*.野村達衛.・*

Shunichi Yoshida

Tatsuei Nomura

2.塊状磁極形同期電動機の特長とその適用

鉄鋼一貫づロセスで鉄鉱石の焼結排風機や酸索製鋼に活蹄している

空気分敲装置用空気圧縮機などの駅動用俺動機に必優な"性は,上

に次のよらなものである。

(1)始動トルク特性

始動時の負荷のトルクー速度特性は図 1.に示すように速度零の点

において,30~50%,始動Lはじめる巴静止摩擦トルクが減少して

やや低下し,次第にほぽ速度の2乗に比例して増加する。定格速度

近くのトルク(引入トルク)はファンづ口ワでは卯~60%,圧縮機では

40~50%に達する。

したがって負荷を円滑に始動でき,大きな GD?をもった負荷を

直流励磁によって同期に引入れるには,加速トルクによる到達滑り

がきわめて小さくなるようにトルク特性を耐命忍しておかなければな

1.0

0.5

図1

Torque

らない。

(2)負荷の GD9

送風機・排風機は取り扱う風量が大きく,風圧が低く,非常に大

きな羽桜中を使用し,その GD9 は非常に大きいものとなる。

軸流およびターポ圧縮機は増速ギヤを介して 6,000~20,ooorpm で

商速回転しているので,電動機邨峡算の G刀9 は大きくなる。始動

1惜に負荷 1、ルクに打ちかってこれを加速する 1ネルギーに等しい渦電

流損が卿転子に発生寸る。すなわちこの損失 Wは次式で表わされ

る。

0

述心,'杣流形送風機,圧縮磯の 1、ルク噛性
C11{Ⅱ'nclerisl]c of l〕10圦'crS 11nd compressors

ヤ長崎製作所

0.5

中央研究所*ホ

1.0

W*1 "'・0一ψイj -・i .(ω。一ω)d'
しかるに

GD2 dω

4 (ア伽一7ι)

となる。フル rιは平均的に一定と仮定すると上式は

GD2
IV型・一仇 ( 2 )ーーーω之
-r机一rι

となり,始動時には GD.に比例した損失が回転子に発生すること

忙なり,大きな GD?を回転させる場合に発生する熱損失の吸収が

必要である。この許容される GD皀の限界の月安として,この回転

子に発生する熱損失の電動機定格1"力に対する比で表わされる単位
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表
GD2 &

が詐'1.制卜風機

1.排風機と圧縮機の GD9と単位慣性定数
H constant of tyl〕ica11〕1〔)weTs and compressors

モ・4)GD口単位田判定数
力 (k容 m')守め

6,40016 5

出

訓

50oo k叉V 級

1971

フ,oooklU 級

風

負荷の CD゜
(kg m")

60,000

9,oookW 級

Ⅱ'oookW 般

機 13,oookW級

90'000

15,oookW 級 1

軸 流

150,000

ターボ形

よこの値は焼結制1風機駆動用モータの場合を例示した

表 2.塊状磁極形同期電動機納入実績表(1,oookw j}1上)
List of solid pole synchronous motors built by MEI_CO.

向朔匙動機仕様
伽納入午

回転数電圧 台数
V rpm

1960900 18

190,000

?30,000

17.6

1,000

300,000

18.5

納入先

19.0

形

'"1キ1 名 11,屋
製竹・所

金イ1

(111 獣山)

金イ1

(和歌山)

新Π鉄
(広凱ID

"新製鋼
ψり

Π鉄
Hり

船
迎)

木鋼丹
山)

1」鉄
瓢11)

8.000

196

18,000

出力
kw

1.500

1972

?2.2

】0~15~

31,000

6

~5~10~

ターボ圧勧機

40,000

9,200

3.300

50,000

フ'000

11 000

80

( 3 )

苫]

4'500

11,000

100

2

4,?00

11,000

1%5 1966 1967 1968 )969 1970 1971 ]972
キ呈年

図 2.最近の塊状磁極形同期電動機の容量増加の傾恂
Trend of increased capacity of s0Ⅱd pole synchronou
motors
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図 3.塊状磁極形同期電動機1"転イ
Rotor of solid pole synchronous mot01

(3)過酷な環境および運転条件に耐えうること

これは設備の人容量化K伴い,亭故の与える影櫛かますます人言

くなうており,最もづ'本的な条件である。

とのような電動機としてかご形始動巻線付電動機が採用されたこ

ともあるが,かご形始動巻線は村料によって許容される温度上舛.価

は若干興なるが,だ仇た込 200゜C 前後であるため, GD2 の大きな

負荷あるいは回転数の高い電動機ではかど形始動巻線の温度上男.値

を上記値に押えることが困難な場合があり,最近のような大容量に

なると塊状磁極形同期電動機が採用されている。このことはその磁

極が単一鋼塊または複数佃の¥嗣板で構成され,始動時磁極表両に

生ずる渦電流によってトルクを発生する同期電動機であるから,始

動時の熱容量が普通のかご形始動巻線の熱容量よりはるかに人きく,

さらに磁極表面に発生した熱は,すみやかに磁極全体に伝達される

ので最も温度が高くなる磁極表面温度を十分に低い温度に押えるこ

とができ,熱的,機械的に信頼性が高く,人きな GD2 の負荷をn

己始動するの忙最適だからであるω。

この大容量塊状磁極形同期電動機の製作状況について,鉄釧倒係

の最近の記録品の出力をづ0,ワトしてみると図 2.のよらになり,当

社では表 2.に尓すように多くの実穎を有している図3.に塊状

磁極形回転子の実例を示す。

3.特性解析

この塊状磁極形同期電動機を電源に投入して自己始動を行う場合,

トルクは回転子の磁極忙流れる渦電流によって発生する。したがって

解析はこの渦電流現象のは握から始める。

3.1 塊状磁極片における渦電流

解の計算において次の仮定をする

(D 磁極鉄体の逐磁率は表面接線方向磁界強度に対応する値と

する

(2)固定子巻線は空げき邸鋤の固定子内面忙おいて正弦波起磁

力分布を形成し,高調波は無視する。

(3)固定子の透磁率は無限大である。
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の代表値を示す。ちなみにかご形始動巻線付きの場合5秒前後であ
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(4)磁極および固定子表面の曲率は空げき長に比べて小さい。

(5)磁極表面の電流は機械有効長の範囲では帖方向成分のみと

する。

M畔We11の式から磁極鉄休内のうず雄流に関司、る微分方程式とし

て次式を得る。

rot rot b一μ. ( 4 )
ρ

ここで図 4,に示している心交座標を川い,州1力向をか杣,深さ

をy小標で女わすと,次式の解を得る。

3.2 二次抵抗の算定と等価回路⑦

磁極のオj効な部分の単位面槌当りの損火密皮は次式で表わせる。

( 6 )IV=PI Uルを

この式は以下のごとく鉄休の透磁*を忠尖にぢ愈Lてべクトルボテ

ンシャル忙よって表現できる。磁極裟醐上の任愆の位1難の側1/j1珂のべ

クトルボテンシャル A爪は,

(フ)A沸=(P1ω)・ U川

であり,磁界の強さの最人値H祝の鬨係を級数工や'"に表永すると

"、、・.(ー).、、け"心)"' ( 8 )
μ0ρμ0ρ

ここ忙ιおよび辨は鉄休の磁気絶千川W上により決定される定数,

したがって磁極血のある位匙θにおける摸火密度は汰のよう忙べク

トルポテンシャルによって表わせる。

IV=C-A祝.・[ι(・1:・)、十P/"<・A,,1 四)
全損久を二"成分で表わすと次のよらKなる。

U.= U祝ι一αリ・ CO、(ωι一一之一αヅ)

の値忙なると考えられる。したがってうず電流損もそれだけ増加す

ることになり,その増加分を式(11)の直轍損失係数に加えて補正

する必要がある。図 6.に示すように磁極端の高さを h四とすると

磁極端におけるうず電流損は

(13)1'tl =四.ι・ 21V _り・ hヂ*ゆ=(0"ゞ、)
となり,式(1のと式(]3)とを文、1比すると仙沖1吋負火係数κⅢ、 K心に

ヌJしてそれぞれ4,1印mD だけ締正してやれぱよい。すなわち磁極

端のうず電流災中による損失増加を考慮した値側庁員欠係数K小 K"

は次のようICなる。

(1心Kil=KⅢ+4四hア1πP

(15)kd。=K心十4四hア1πD

式 aD による二次抵抗のm'笄で分吐はほとんど第2項の仙であ

り,第1項を無悦でき

3ずPqι2

十")・1A・βιP。ー(sj)ー

( 5 )

nの1コd リ」ι, 0

CこK θぱ心気角

上式小の Wは磁来分布の関数であり逃U、1な磁東分布を仮定する

必要がある。著者らはこの分布に関する突刈"ゞよびi汁外による倫il

により適切な分布を見出してφる。この分布の仮定により二軸法に

おける二次抵抗&ル R9σは

3βヤdι2
R -ーー・ーーーー・ーー・^ーーーーーーー・
'd-bij(1十αり・[A・βιPd.ル・('f)一ν.、ik劇十B・五d・K'n]

(16)R。=ー
do(1+"リ2

となり,このパは Widgerωによって与えられた式と祠じ形で,入

は文i楸(2)の値と祠じ式である。

以上Kよって沈状磁極休の'穿価抵抗が,i1算される。等価りアクタン

スにっいては,耕ワ杉うナ冠流'汁笄においては1穿1而抵抗IC等しく,

N1卯on0Ⅱらの LimⅡing th即Wでは等価抵抗のν2 である。この点

に卿しては鉄体のらず竃流の研窕の結果,塊状磁極のごとく磁界強

度の大きい場合は Lim誠ng lheory の適用が通している。

心帖逃火は分市した状態で空げきを獣Wり磁極片忙入るが,その

(12)

これらの式ホで先の磁束分佃に従う係数として K仰川.κ仰加が

酔入され,それぞれ Am0 および A肌'1の分布ICよる、のである。こ

の二軸の損失係数と"対瓜此との関係を図 5,に示す卿。さらに直杣

においては,図 6.に示すように磁M諭式におけるらず枢流かかなり

R。=

固定子

1.0

0.8

王茲オ亟

aD

塊状磁極形同期繊動機の始動特性・吉田・野村

y

0.6

図 4.心交座標系
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一部が磁極端を通って図7.に示すように磁極体へ侵入する。この

侵入磁束によって磁極体および励磁巻線忙電流が流れる。

これらは滑りの小さい領域では無視するわけにはいかない。特に

励磁巻線が閉回路されるかまたは放電抵抗に接続される場合,励磁

巻線の電流のトルクに及ぽす影響が大きい。磁極体の等価回路定数

は以下のように求める。

磁極体表面の磁気的べクトルボテンシャルを Abとすると、その損失は

式(9)を用いて次式で表わされる。

(17)

したがって磁極体のインピーダンスZb=Rb(1+ja)もこの発,セ損火よ

り割・算することができ,次式で表わされる。

3β9ρbι?
(18)R-

b-(1+a2)ι五f2[Aβιρb,2(sf) 1、,十B .五b]

との磁極体への侵入磁束が界磁抵抗Rjと磁極体のインeーダンスZb

に印加される電圧に相当する。以上のよらに二i袖における鉄塊イン

ピーダンスを計算することができ,滑り周波数と磁束で変化する単一

の抵抗ーリアクタンス回路を用いることができるしたがって兜状磁極

形同期電動機オペレーシ.ナルインピーダンスに文・1L,図 8.のような等価

回路を得る。

3.3 塊状磁極片のみぞおよび端部の影

塊状磁極表画の損失(発熱)分mは式(9)と式(1のより計算す

ることができ,図 9.に示しているよらな分布をしている。この損

火が大きい場合,磁極を過熱するおそれがあり,効率へ望ましくな

い影響を与えることが考えられる一般に空げき長を増すことによ

つて,それを減少させるととができない場合忙は,磁極表面にみぞ

をUJることがしばしぱ行われる。

とのととはうず信流損火を波少させること,冷却空気との按触血

の増大および空気の流れを乱すこと忙よって,磁極表血から通風空

気への熱の仏達をよくすることなど{て打効な影習1を与えるみぞを

U」つた衣而における村効な空げき長については,みぞの幅とみぞ問

隔との比が0.25より小さけれぱ磁束密度の分布は大きく乱れない。

そしてこの比で深いみぞの甥合,空げき長はみぞの幅の0.04倍が加

えられる。

またみぞの深さが幅より大きい場合には,空げき長には余り影響

を与えない御。このみぞの影響を考慮する場合忙は,前述の損失や

叫・0心。り()ー()'0]

Xt

ιd

Xad

i2d l
I×2d

r -ー"1

ノーーー"
磁極片

仏)直軸等価回路

r-ーーーーーーーー「

Xf

界磁巻線

Rf

ー+U
Ixb

IRb

_メーー'
磁極体

Xι

IR2d

.

川

.

y

.

Xaq

b 端釉等価0路

図 8.二轍等価回路
T、、し axieb equivalent circuits

ιιq

,・,,.,',.,,.●..、,..,●,.●.,.●,,*,,'*'.、*,,,'*、..*.,..*...*.,.,●.,.●'.,●,.●,'*..'*,.急..●,ー・.,.ー、魯t,戸1.・,.,.,ー.・ー,・、・・・.ー・・・ー、・ー・・・.・ー'・熟^'.・,^"'.'、゛弓"竪、'ゞ崟、".^.、,,:^、、,'^.゛'^.W^゛.容"^゛,^;'容、、゛^'.容'"会'会、Y^、リ^.゛,春.J.^.、,.^'、,^.゛,.石',^'{伝,,春.、,^.J,'イゞ..、゛.ー.、..".".、..冒'.'

回0■直・■■■凾■■■回■■巨■■旦口口■■■0口口回回口■口■■■■口■■■
口■口因P、、Pく司戸、団y、冥司^P◆曳^^P,マPf又P"叉司■回回口Pゞ刃P、勺P、冥司^P、又、、、.'.""■01.ロ、、、゛.

島.',^il、司P、、^... .. ..亀 ..、 ..

r-一「

I×2q

.

/、、"
瑳極片

IR2q

L

.

.

.

.

.

.

合成

.

.

.

.

、
、

.

.

.

0

X
、

.

ル

ゞ
/、'・一直軸

゛

、

,

0

/、、ー、一横軸成分

図 10.有限要素に分割された磁極断面とその1心力図(矢印は主応力,丸印は周方向応力を尓す)
Solid pole section and stress distribution calculated by an infinite eleme11t method

三菱電機技報. V01.48. NO.2 ・1974

.

.

. .

ゞ
.

図 9.磁極表面の発熱分布
distribution on solid pole surfaceLOSS

'

.

.

. .

'X

.

.

.

磁極

'ゞ、,

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

. ゛

.

. ゛

.

キ

゛

゛

. .

◆

.

.

ゾ

-
r
1
ー
ー
ー
ー
ー
ー

、
X

、
0

、

保
余
戚
献

,
一
,
.

.゛

一
~
ニ

R
8

二
0
0

誘
塁
易
■
三
一
.
三
}
一
二
さ
ヨ
勇

誘
,
・
三
↑
比
、
一
又
三
さ
■
、
]
イ
U
め

一
さ
,
5
イ
匡



インeーダンスの計算式の中の固有抵抗をその増加として補正しなけれ

ぱならない。またこのみぞを切ることによって,そのみぞ部,特に

みぞの底部における熱応力闇題も重要となってくる。当社ではこの

応力を解析ナるため,図 10,に示しているように磁極を有隈個の要

素に分割し,各節点における現象を解析して,各要素に働K応力,

伸縮蚤を計算し,全体としての現象をも計算する有限要素法を使用

して磁極材の変形による悪影縛がなく,許客応力以下になるように

そのみぞの形状や有無を決定Lている。また磁極材質の決定につい

て亀この応力計鉾結果より決めている。との応力解析の結果は図

10.に示している応力図として表わされる。応力の大きさは主応力

は矢印直線部の長さに,周力向応力は外周円の適径に比例している。

一方磁極片に流れるうず電流は邨ヅj向だけの成分であるとしてき

たが,実1粲には軸に垂直な電流成分が磁極町棚祁で集,・ヤし,磁極の有

劉リ失心長の外側で接線方向に流れると吉えられる。すなわちうず電

流は,図 11.に示すよらに両側1に対しては祠一磁極片上で閉路を

形成しているように分布し,一方桜側1に女、1してはうず電流の電圧は

ーつぉきの磁極片におφて同ーブj向となり,らず電流は磁極から磁

極へと回路をつくって流れ,かなり長い回路となる。

このようにうず電流の向路が完全に迎続Lているとすると,前述

した鉄塊インビーづンスに余分のインe一づンスを直列に援続することと

イ斜而である。したがって端部におけるらず匙流通路の影総は冏打抵

抗の」竹加によって吉慮することで十分である。とれは文献(d)な

どにも述べられている。

さらに磁極端抽鞁Cエンドリングがあれぼ磁極表而における接線力向

の磁界の強さの純が 1ンドリンづがむい場合の値よりも減少する。し

かも磁極jΥのうず電流密皮が変化する。したがって 1ンドリンづは回

路にあるインピーづンスを卞U川,、るだけでなく,磁極片のインビーダンス

U牙をも変化させる。しかし 1ンドリングには・一般に銅系村瀏・が使1]」

されるため,その固有抵抗は磁極材に比べて棚当小さいから1ンドリ

ング部分と磁極片のうナ確流密度が抵ぽ等しくなり,形針亟片におU

る#1m峰允薪度のひずみは小さく,エン1;'りンづと磁極片のインeーダンス

は直按に加え合わせてよい御。

したがって図 12.に示すように,極Ⅲ」に低抵抗の並列回路を設け

たことになり"刺油インeーダンスが減少する。このためとの 1ンドリング

を取り付けれぱ,図 13.に示されているように脈動トルクを波少さ

せる効果がある。

しかL高速機に使jⅡされる場介,速心力による}心力や熱応力にヌ、1

処するため,材質の逃択や織造tCついて十分検討Lなければならな

い。

3.4 始動特性計算

非1田則運転噛の確Ⅱ1成分を複1{ベタ1、ル女小をすると, nⅡ'k の

般式より次のようになるゆ。

図 11

Eddy

ι7ど7

1ンドリングのない確動機の二剌1平均うず電流通路
Curre川 Pa11〕 in so]id po]es lvit]〕out end rings

図 12.1ンド,ルグ付き確動機の平均う,'磁流通路

Eddy currenl Pιlt】〕 jn solid l〕oles l,ith end rings

2.0

0.4C.60.81.0

府0 (P.し;.)

図 13'滑り一脈動トルク 1.Yド1.
S11P-05CJ]】atory torque pcrform社ncc

る。したがって地動機の発生トルクは次の一般式で表わされる。

r=ψqid一ψdiu (21)

式(19)~(2D よりトルクは

フ'= 2'"+ 1'(ι) (22)

と表わされる。ただし

1. C

^^
^^

0
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との複業表現において各々の成分の踊時値は,その関係べク1、ルの

尖数部で表わされる。たとえばid=R.(id)となる。

鎖交磁束べクトルは電流 id,iq より次式で表わされる。

R。十jsxd(js)

フ'"=-R'[ψ"i"*一ψ"i"*」

Yン,(')=-R'Tψ。i'一ψ'i。]

0.2

゛ rro。 COS (2Sωι十α力) (2の

このように,Nii」期述転1埒の 1・ルクは,ヲ1小iリ例 1、ルクとして知られて

いる1!寺1川的に・一定トルクフ'"と 2イ弁の滑りj、勺波数て、脈動,、る 1、ルクフ'が.

とから成っている。

ーカ始動雁流i。は

i。=(i"・1 jiq) 0,U -""' (25)

a-S)xd(js)

0

この鎖交磁束の瞬時値ψ',ψ。はψ小ψ。の実数部として表わされ

塊状磁極形同期電動機の始動特性・吉田・野村

で衣わされる。

4.解析結果と試験結果の比較

排風機駆動用高速火容量伺期選動機として記録".である玲,000

kWおよび酸索工場空気分部裴置用述心圧縮機駆動用として画期的

な商速火客量機である H,500上Wの塊状磁極形同期電動機の試験結

果を紹介する。

これらの機械は塊状磁極形同期電動機として記録配.であるとと酒

に、その始動方式に減電圧・づンドルファ始耐ヅj式による白己始動を採

用しており,今後の設計資料を得るため,標準試験の抵か,始動1埒

の磁極各部温度,振動や軸系のねじり共振時の軸応力の測定など詳

細な試験を実施した。その結果,子想どおりの特性を玉ち,機械と

しての信頼性が確認された。

4.1 13,oookW塊状磁極形同期電動機

排風機と直結した実負荷での始動試験結果を図14.に示す。図

巧.忙連続2回始動時の磁極各部の温度上昇の時問的経過を示して

いる。

図 15,に示されているように連続2回始動時の温度上昇は,各点
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表 3.トルク特性(14,50okW 6極塊状磁極形同期電動機)
Torque characteristics a4,50ok訊『 6Pole solid pole
Synchronous mot0τ).

始

共振

のべース温度が若干上昇するのみである。なおこの測定は,1回目

の始動で定格速度まで加速しているので最屯厳しい条件の下でなさ

れており,連続2回始動の仕様条件を十分満足していることが確証

された。また前述した解析に基づく始動特性の計算値と実測値の比

較を,滑りをバラメータとして図 16.に示す。この結果,前述した特

性解析の妥当性が確かめられた。この機械の工場試験時の風景を図

17.に示す。

4.2 14,50okW塊状磁極形同期電動機

この機械を遠心圧縮機と直結した実負荷で,始動補償器を用いて

始動した場合のオシ0づラムを図 18.に示す。始動時の平均トルクお

よび共振トルクの計算値との比較を表 3.に示す。

この他表2.に示す当社実機についても比較検討し,よい結果を

得ている。

ト オノ

ト

ク

え, ク

測値

0.4釘 PU

土0.6舶PUX40 回

のある精度の高い設計チータが蓄積され,また本文では詳細を述べ

なかったが,熱応力の問題に関しても研究を行っており,使用者側

の要求に十分こたえられるものをいつでも製作しうる体制にある

さらに今後とも注意深く諸特性をは握するための研究・検討を行い,

よりょい製品への努力を続ける所存である。また最近の省エネルギー

の観点から,力率がよく,さら忙進み力率を採用すれぱ工場全体の

力率改善が可能であり,効率もよく,空げき、大きいなどの特長を

もっているこの同期電動機の利用をおすすめしたい。

終りに現地実測においてビ助言,ご指導いただいた日本鋼管q漏,

新日本製鉄ぜ知および機械メーカの方々に深く謝意を表わします。

なお本文が多少なりとも【塊状磁極形同期電動機を理解する上にお

リアクトルf-.f氣t 全電li

'.0 ψ一「
タソプ

5.むすび

塊状磁極形同期電動機は,最近のづラオの人形化忙伴う回転機の

単機大容量化・高速化,それに大きな始動トルクを必要とする重慣

性負荷を自己始動する場合や,使用条件が厳しいような場合に適し

た電動機として大いに採用されているが,当社では長年の経験・実

績およびこの電動機に対する諸特性の設計理論の確立により信頼性
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図 14.13,oookW 8極塊状磁極形同期電動機負荷始動特性
Starting characteristics of 13,oook工入T 8 Pole solid pole
SynC11τonous motor on loading.
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図 16.(b)滑り一始動トルク特性(13,oookw
8極塊状磁極形同期電動機)

Slip-starting torque recording (13,ooo kW 8 Pole).

図 17.13,oookW 8極塊状磁極形同期電動機
13、ooo kW 8 Pole solid pole synchTonous motor on test.
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新日本製鉄(株)大分製鉄所納めスラブ精整設備用電機品

石雅彦、・白石和男、・春川康r

The eqUゆment described herein is connected with a con6nuous casting equlpment of slab, the first attempt made in the world,

by omitting the slabbing mi11S. 1t consists of equipment for primary cooling, secondary cooHng, repairing, cold scarfing and sending

Out, and of provision for connectlng them such as t011er tables, reversers, skids and transferers.

This aTticle introduces these apparatus and also describes briefly the control equipment and an opeTating syslem witl〕 a notnble
feature.

Electric EqUゆment for slab Refinin8 Lines Delivered

to oita steel vx/orks, NゆPon steel corporation

Masahiko lshi・ Kazuo shiraishi. Yasuhiko HarU胎VvaNagasaki works

本設備は世界で初めて分塊設備を省略して設置された,6ストラン

ド公称能力月間 300,ooot の能力を持つスラづ連鋳設備につながる,

一次クーラ.二次クーラ・手入・コールドスカーファ・払出の各設備と,こ

れら各設備の間をつなぐ 0ーラテーづル,反転機,スキッドおよび移鐵機

などにより構成されている。

本設備用電機品は完全自動化によろ効率のよい運転,および制御

装置故障時の最低輸送の硫保を主眼点に設計製作されている。これ

らの目的を満足させるために,0ーラテーづルはじめ各設備に,多数の

無接触形検出器を取付け計算機からの指令信号と,とれら検出器に

よる計算機自動運転回路を中心とし,その他計算機故障時用として

電気自動,手動連動および手動の各回路が,無接点継電器盤(MEL

MAC-100)により構成されている。また,検出器をはじめ各機器

の故障検出装置および表示装置を完備している。

図 1.にスラづ精整設備機器配置図を示す。

220 *長崎製作所

1. まえがき

UDC 621.746.27:621.316

(2)連鋳ス5づの仕様

(a)幅 700~2,20o mm

(b)厚さ:200~30omm

(C)長さ:6,000~13,50omm

(d)重量:6.フ~45.ot

次にスラづ粘整設備を火きく分りると,次の芥,伎備から成り住

ている

(i)一次クーラ設備

(ii)搬送ス千ツド設備

6")コールドスカーファ設姉

(iv)二次クーう設備

(V)手入設備

(vi)払出設備

2.1 一次クーラ設備

本設備は連鋳設備側のカヅタにより切断されたスラづを,連鉾設備

側より受取り一次クーラで 300゜C以下まで冷却する設備である。

図 2.に一次クーラより出口部の 0ーラテーづル群を示す。図 3.にー

次クーラ設備の機器配置図を,表 1.に機器一覧表を示す。

2.2 搬送スキッド設備

本設備は一次クーラ設備を通過して出てくろ6系列のスラづを架め,

二次クーラまたはコールドスカーファ設備へ搬送する設備である。

図 4.に撤送ス千,,ド設備の機器配貿図を,表 2.に機部一覧衷を

示す。

イ

図 2.一次クーラより出口部の 0ーラテーづル君羊

R0Ⅱer tables of primary cooler oudet.

三菱電機技報. V01.48. NO.2.1974

2.設備の概要

本スラづ精整設備の基本仕様をつぎに示す。

(1)連鋳機能力

(a)生産公称能力.3基(6ストランド)で300,ooot/月

(b)鋳造速度:スラづ厚250mm に対し,最大2m/分
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1 〒;・!:4

図 3.・・・次クーラ設備機器配置図

Arrangement o{ macl〕1nes for ptimary coo]er eqUゆment

表 1.ー'次クーラ設備機器一覧表(但し 1ストランド分のみ)
Table o{ machmes for primary coo]er eqUゆment

搬送スキソト設備

機

I B 1 テーブル

IB2テープル直流枇動機X5台

】B3テープルうナ置流継千付雄動機X 1台

器名

IB4テープル 1

IB6 テーブルらナ鑑流継丁付枇動機X 1台

IC1テープル画流電動機X3台

IC?テーブル 1 暁流磁動機X7台
IC3テーブル 1 而流雄動機X7台

I B 5 テーブノし

',

f、ー、ー._四._諭戸X11'=T
1詞戸・111f゜一辻■

辿風雌動機X2台

動

うず電流継乎付附動機X

5ず確沸継手付電動機X

機

L_!,三聖__[至三ニヨ[Σ亜Σ亙コ E^ C^[Σ亟三亙ヨ[三亘Σ三コ

コールドスカーウフ詮備

芥懐郭動力式

各個邸動方式

Σ][1玉三工][三匝三口[亙区王ヨ[三

1 ・'・、

1 '、

備

冬個郭動方式

ラインシ十フ

シインシ十7

C三三三'

E三支ヨ1

[三三ニヨ1

[三で二墜コ,

ライソシャフト駅動方式

行劉郭動方式

芥側邸動方式

芥個鄭動方式,"降式

ラインシ十フト駅動方式

杉

ト駆動方式

ト駆動方式

ー、欠クーラ111苅 1

図 5.コールドスカーファ設備機器配置図
ArTangement of machines fot cold scaTfet equlpment.

表 3、コールドスカーファ設備機器一覧表
Table of maC11ines for cold scarfer equipme址

搬送スキッ 1:t剣箭 1-1TR '

二次クーラ設漆

ー'「一ーーー^

匠五画 1

.・"ゆ 1
![^1 ;、上',ル'フ;:~_ 1;、_ニ、1,ニ,._

.・"ゆ 1
匠壷玉司'
11^コ1

介中力式

2-2PR

1機器名1批動接1 締杉

ト邸動方式

1.・げ一九 1 泌W卸怡 1,ーーー武

戸ニシ1-1二ごL■1二;器に一1
1'臥"山一加鋤卸怡,.ーーー,
ーー'ーーー^^^ー[

CS-5テープル誘専雄動機X8台行側邸動方式

^

1 11一卸1,区亟三三1コ1 [二玉三立コ1 1
L 区三立ヨL正子子聖_'1

1-1SKD

図 4.搬送スキヅド設俳1機器配置図
Artangelnenl o{ maC11ines foT transfer skid equlpn〕enl

表 2.搬送ス千,,ド設備機器一覧表

Table of machines for trans{er skid eqⅡipment

CS-6 テーブノし

1-1 PR ビンチ U ーノレ

1 1-2 PR ビンチロール

二次クーラ設備

機

】-1 SKD スキッド

CS-フテーブノし

CS・8 テープル

1-2SKDスキ

器

221

1-3 SKD スキ

TRN反転纖

反転 SKD ズキノド

CS-9 ラ'ーブノレ

CS-10 テープノレ

1-1TRF移載機

名

2.3 コールドスカーファ設備

本設備はスラづ精整設備一次クーラより冷却され,送り出されたス

ラづのうち,全面スカーフを目的とするスラづでは二次クーラ設備の 1

D 1テーづル上より二次クーラと逆方向の CS1テーづル側へ搬送し,ス

カーフィングするための設備て、ある。

図 5、に機器配置図を,表 3.に機器一覧表を示す。

ト

チェーンコソべ丁

置

ト

直流竃動識X 1 台

2-1PR ビンチロール

動

直流雛動機X

直流磁動膿X 1台

1 2-2 PR ビンチロ~ノし
ヨ

岻流確動機X

直流電動機X

武流雄動機X1台

機

フインシ十フト邸動力式

CS一Πテープノし

頂成雌動膿X2台

t:ニ^[三亘司[三三ヨ[三亘ヨ巨亘刃[巨亘司巨亘三][Ξ^[Ξ^

ニニニ^[Ξ^巨三ヨ区亘ヨ[三三刃[Ξ^[三亘刃[三三^〔三玉刃

I CS・12 テーブル

払川 SKD スキソ

CS TRF 移載機

誘墫笵動機X1台

誘淳世動幟X1 台

直流紲動機X】台

値流電動機X1 台

チニーンコソべ丁

備

ラインシ十フト凱動力式

ラインシ十フ 1、郭動方式

2ブー1、力式

新日本製鉄休幻大分製鉄所納めスラづ精整設備用電機品・石・白石・春川

2.4 二次クーラ設備

本設備は搬送ス千ヅド設伽より送られてくるスラづを,入側の ID I

テーづルにより二次クーラ側,またはコールドスカーファイ則へ振り分け,ー

次クーラより直接送り込まれてくるスラづおよびコールドスカーファを経

由して送り込まれてくるスラづを,約 100゜C まで二次冷却し,千入

設俳iへ送り込む、設備て・ある。

図 6.に二次クーう設備の機器配院図を,表 4.に機器・一覧表を示

す。

2.5 手入設備

本設備は二次クーラにより冷却されたスラづの衷面のキズを,千人

するところである。また,表面と裏面の両方共手入する必要がある

ので,反転機によりスラづを反転させることによって,裏面の千人

を行なう。

図7.に手入設備の機器配置図を,表5.に機器一覧表を示す。

2.6 払出設備

本設備は手入設備より手入終了後送り出されたスラづを,スラづヤー

Fへ払い出す設備である。

図8.に払出設備の機器配置図を,表6.1C機器一覧表を示す。
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図 6.二次クーラ設備機器配置図

ATrangement of machines for secondary cooleT equipn〕ent

表 4.二次クーラ設備機器・一覧表
Table of machines for secondaTy cooler equiplnent

機噐名

テープノレ

ID3 テーブル

テーブル

ID4テーブル

ID5テープル

I D 6 テーブノレ

手入詮備

冠

IDフテープル

囲囲

I D8 テープル

直流俺動機X8台

】 D9 テーブル

直流電動機X4台

動

5ず電流継手付電動畿XI

うナ電流継手付砥動朧XI

う十雄流縦乎付冠動機X I

】E1テープル

直涜電動殿X4台

IE2 テーブノレ

嚇

I E 3 テーブノレ

らず電流継手付延動機XI

IE4テープル

うナ附流継手付電動機X 1 台ラインシ十フト駆動方式

うナ電流継チ付電動機X 1 台ライγシ十フ

直流竃動殿X4台冬倒駆動方式

各側邸動方式

直流電動膿X5台各慨駆動方式

値流篭動機X8台 1 各価馴動方式

俳

各仙駆動方式

台

3.1 機器の構成

(り●りモ配電院一-1式

(2)低圧配冠霊^1式

(3)操作盤^1式

(4)照光盤^1式

(5)般障表示盤^1式

(6)無按11絲迷選二誕澁(MEI'MAC・10の^ 1式

(フ)補助継電器盤^1式

(8)サイリスタレオナード盤^1式

(9)直流制御盤^1式

(1のコント0ールセンタ^1式

(1D 検出器^1式

運転制御に必要な制御奘置の関連は,図 9.に示す。また,図

10'に操作盤を,図 11.にルーづ式検出器を示す。

とこでは特長ある制御奘羅として,以下「MEI"MAC-100」につ

いて戡1將説明する。

芥剥郭動方式

台

ライγシャフト郭動方式

台

フインシ十フト駆動方式

汝流電動機X9台

ラインシ十フト邸動方式

ライソシ十フト駆動方式

1系列

[Σ正豆ニコ

1語姦口
1区^1^ 1,[三亟回巨玉垂画

■戸区尋』

3

EI^ E二立ミコ E111^[二巨璽コ
二次クーラ。ミ備

制御装置の概要

2ホ列

E^

ト駆動方式

各綱郭動方式

図 7.手入設備機器配置図

An'angement of machines for repairing eqUゆnlent

表 5.手入設備機器一覧表(但し1系列のみ)
Table of machines for repairing eqUゆment'

払出設備

区匝王ヨ[二空区コ

1-1FTRF移載機 1

機

1-1 FSKD 手入コソぺ丁

1-1TRN 反転攘

噐

1-1RSKD 手入コソベブ 1

名

】-1RTRF移載機 1

1^ストッノ゛ストソノ゛ストッノぐストッパ、、、、1^^
L壬^_[正三コ[正口0庄亜〕0〔童ヨロC亟コ0[]区J I^LI

尅

也流竈動機XI

,"ド引阿阿同

P゛・"

動

1 5ず屯慌ブレーキ付

汝流碓動機X1台

機

直流電動機X I

台

図 8.払出設備機器配置図
An"al]gemenr of machines for sending out insta11atlons

表 6.払出設備機器・一覧表
Ial〕1e of mach]nes {or sending out eqUゆment

直流鑑動磯X I

9ヨウτキ?

=1-゜゜

台車方式

備

チェーンコソべ丁

十字アーム式

1 チェーソコンペア

機

IE5 テープル

1 台車方式

噐

I E 6 テーブノし

名

I F 1 テープル

補助継電器盤

コントロー

IF2テープル

L司一1

IF3テ【プル

紅

IF4テープル

直流電動機X9台

センタサイリスタレオナード鐙

動

値流電動機X9台
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直流電動機X9台

直流篭動機X8台

纖

直流電動機X9台

'亘ど

直流甜動機X7台

コ、

'町1

直流制御盤

W"

各個凱動方式

直流電動獣交流電動機

図 9.制御装置関連図
Connection dlagram of contr01 devices

各個廓動方式

0

各個駆動方式

各個駆動方式

各個駆動方式

DM

各個駆動方式

'

六子一
光電官式

塑

ループ式

凝

薙

検出器

ヤ

孝女

ーー

ネ、

図 10.操作盤

子
ぜψ
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＼
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^

'●七ン房§ ^
図 11.ルーづ検出器

Loop type detector

3' 2 MELMAC、100

3,2.1 「MELMAC・100」の特長

rMELMAC-]0OJ は従来の無按,,1、〔式総括1削弼辻U溌のワイ卞一1{'口づヅ

ク方式を一新し,最羽1のディジタル技術をとり入れ,ソフトゥ1アにヌ゛し

て柔軟性を有する総括制御裴置であり,次のような4ど長を打する。

(1)スレ,ワジホールドレベルの商い IC を用いているため,コンパク1、で

あると同1埒に,恬頼性が非常に高い。

(2)接点入力信リ回路には DC I0OV を川い,入ノJ按',1.W)按触

不良を防ぐと共に,誘鄭による障害を防止する。

(3)ソフトゥ1ア技術とハーめ1ア技術との融AICより,湘単に制

御方式の変史ができる可変づ口づラム方式を採例した。従って設備の

増設,改造11!jにおける停止11舸田を短縮することができる。

(4)"殊なづログラム教育を必要とせず,客易にづログラムナるこ

とができる。

(5)標i熊化されたユこ,ワトの白レゞインづづ0ツクカ'バであり,術安

家の概略仕様により仕様打合せと並行Lて,ハート'ウ1アの製作に冶乎

、ぐきる。

(6)機能ビとにユニ,,ト化され,チェック端子が卜分迅備されてい

るため,点検が容易である。

(フ)カードユニヅトは別途に準備された力ードヲエリカで容易にノは検可

能である。

3.2.2 プログラミング手法

rMELMAC-10山のづ口づラムは,マーカス論理ボー1;'(U-1,G D,

タイマユニット(U-TD3),メモリュニ.,ト(U-FF D の 3 種の力ードで挑成

され,マトリクス論理ボード(U-LG I)のづ0づラムはダイオードビンのそう

a市)入によってなされ,また力ード冏の接統は,ターミボイントカ式を

使用しているため,接続変更も容易である。

ここでは「MELMAC-10山の主幹回路を挑成するマトリクス轟i理

ポード(U-LGI)の機能について説明する。

図 12.にマトリクス論理ポード玉4本原理説明図を,図 13.にマトリク

ス論理ポード本体図を,図 14.に基木づ0グラム例を示す。

図 12.において,入力線L5~L9 と出力綵LI~L4 から挑成

されているのがマトリクスで,このマトリクスの入力線,出力線にQI

~Q6 のようにトランづスタ NOR 要素をつけることにより,マトリクス

論理ポードが形成される。ここで,トランジスタNOR要素はすべて「ハ

イづ小,ド1C」を仙用して仏る,

今,図 12.において,入力 1]と】B に人力信号があり,十の確圧

1

字一

J'

十 12V

QI , 1

急"

1!ーー〕

ス

L1 1,2 L3 L4

、」、 2

DI D2 D3 D4

図 12.マ1、りクス論理ポード基本原鯉説明図

DLlgrlU11 SI]0、ving tl】e bRslc prlnc】plc of nlattix loglc board

D3

Y=C十D

Z=E .1;十G . H

ZZ=(1+J)・(K→ L)

1■,_
1 "
1111

で示される。

・望:イ、 ずヤ

図 13.マトリクス論鄭ポードポ休図

Matrix ]ogic board

＼遵蓋亀参
＼Y

新日本製鉄q勅火分製鉄所納めスラづ精整設備用電機品・石・白石・春川

メカ揣子

図 14.基aゞづログラム例 Example u( 1)a5ic l〕τ0"ran〕

σ1レペル)が加えられると,トランづスタ Q I, Q 2 は共IC遵通し Q I,

Q 2 のコレクタ電圧が OV に近くなる(Lレベル)ので,ダイオードD I,

D2 を通るトランづスタ Q3 のべース竃流は流れず, Q3 はカヅトオフ状

態となり,出力線01は電圧が Hレベルになる。

もし入力 11または 12 のどちらかd>透圧が Lレベルであれば, QI

または, Q2の出力が Hレベルとなり, D1または, D2 を通って Q

3 のべース電流が流れ,従って Q3 が遵通し,出力 01 は Lレベルと

なる。

すなわち入力Ⅱ,12と出力01の関係は論理的ANDであり,

0]=]】.12

ぐ' ,一『 U コ '^ 上と ^

/フ
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とれに対し,入力 13,14と出力舵の関係は,論理的 NOR にな

つている。入力 13 または,14のどちらかが HレベルであればQ4

のべース電流が流れ, Q4 は Lレベル,従って02 に Lレベルの出力が

でる。

とのように入力線,出力線の端に NOR 要素を接続したり,しな

かったりすることにより,種々の論理演算をすることができる。こ

の NOR要素を短絡ピン等で接続自由なバターンとしたものが,図

13.のマトリクス論理ポート本体図て、,更忙図 13.をづ口づラミンづ用に

書きかえた屯のが図14.のづ0づラムシートである。

図 14.でづ口づラムされている例は,同図に論理式で示されている

ように, AND q劃, OR (和), SAM OF PRODUCTS (積荊D,

PRODUCT OF SUMS (不11砧)の 4種である。入力伝ぢは,入力

端了・A~しに与えられ,出力端了には論郡演算結果X、 Y, Z, ZZ

が与えられている。

木.没脚の運松方式を人きく分けると,次の各迅転から成り立って

いる

(1) i屯独運転

(2)下動連動運転

(3)電気自動運転

(4),il'算機自動述転

スつづ搬送フィンでは,特忙述絖操業力:安:求されるので,ハイづり.,ド

IC の使用により信頼性を計ると共K,たとえ一部の唱動運転回路

が般障しても,そのづ口.,クの自動運転回路を例り放して運転を継続

できるように,単独運転回路,乎動連動運転回路および自動運転回

路は全く別々に設け,運転モード釖換用スィ.,チにより,運転モード切

煥が可能となるように設計した。図 15.に制御づロック図を示す。

4.1 単独運転(各設備共通)

迅転モード切換用スィッチを「単独」に遜択して,単独運転用操作

スィヅチを操作することにより,各機器は他の機器と関係なく運転が

"j能でまた試運転,需整および点検などを行なうととができる。

4.2 手動連動運転(各設備共通)

運転モード切換用スィリチを「連動」に選択して,単独運転用1県作

スィッチを1県作することにより,各機器はづ0.,クごとに他の機器やイ

ンタ0,"クに関係なく運転可能となり,手動でスラづを搬送することが

できる

図16.に乎動連動運転の一例を示す同図に示すごとく, A4テ

ーづ1レの単独運転用操作スィッチを「前進に操作することにより,

A 1丁一づル~A4テーづルまでいっせいに運転1刑始する。次にA3テー

づ1レの単独運転用操作スィ,,チ「前進」に将H乍することにより, A I

テーづル~A3テーづルまでいっせいに運転開始する A 1テーづル, A 2

テーづルに関しても同様である。

4.3 電気自動運転(各設備共通)

述転モード切換用スィッチを「電気自動に選択することにより,

遊気自動運転が可能となる。電気自動述転とは,各機器の前後にあ

るスワづの有無状態を検出器により硫認して,計算機信号とは無関

係に,電気回路のみによるインタロック各条件をとりながら,各機器

を卵動する運転方式である。

ここでは,特に本設備の主要機噐である 0ーラテーづルの電気自動運

転Kついて,以下概略説明する

図 17.1C Oーラテーづルによるスラづの移送状態を,図 18.にその

4

スフワ検出用

全属検出器

運転制御方式

択信号 MELMAC-1卯

選択信号

LSBⅡ

運転信号

L、112

手動
連動

_卓独

^
自動運転回路

岫山0 1

no

出力
リレー

単独運転回路

LSR21

MELMAC力一1り

B 1 テーフ'Jレ

サイリスタ

レオナード装置
NFMC
・C先一→

SCRBIA

BITBIA

「ー'
倉動運転回路

B2 テーブル
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BIT

(3)次にスラづの先端がMD3 に達し, A3テーづル上にスラづが

ない場合, A 2テーづルは A3テーづルと同期速度の20m/mln で運転

するまた,スラづがある場合, A 2テーづルは停止する。
VOS

(MD4. MD5=D(MD3=1) 高.^

単独運転回路 2.、

B2 テープル

区ヨ区ヨ匹三ヨ圧三ヨ
旦11襲斤イ圭薊断後前断後

甲甲甲甲

{
直流電動桜

NFMC
ーーb、→
B2へ

B2T

B2A

図 15
Con比01

yes

(MD1後端検出)=1^、・ A2=75m/min

ニ=か IA2=01

(4) A 3テーづル上にスラづがあるために, A 2テーづ1レが停止し

ている状態で, A3テーづル上のスラづが搬送されMD5 を通過完了

SCR

ヒ._1

制1111 づ0,ワク凶
1〕10ck diagτιlm

Ves

"*=> A2=20 m/min

^ 則J

〒=つ^・ヰ要_L_1・1^

述度(20川/mi")(20m/min,75m/mi"K20m/min)

図 17.スラづ移送状態恢1

Slab transfer dla"ram.

図 16.千動連動述転

Sequenιlal operation by manua111a11dling.

「'ム

前断後単独運転用
/操作スィッチ

A1サ・ーフル

"1U

「"'

A2テーフル

島}へのフローチャートを刀くす。

図 17.に示すごとく, A 1テーづルより A 3テーづルヘスワづを移送

する場合, A 2テーづルは図 18.のようなフ日ーチャートに従って運転

する。

(1) MD 2上, MD3上にスラづがなくて, A1丁一づルより送り

出されたスラづ力: MD1上にくると, A 2テーづ1レは A 1テーづルと同

j明速度の 20m/min で運転開始する

(MD I. MD2. MD3) 1
】 ES

A2=20m/min.^

(2) A 2テーづルが20m/minで運転開始後, MD1がスつづの後

端を検出すると, A 2テーづ1レは早送り速度の 75m/min で運転する。
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(MDI・MD2・MD3)=

START

A2=20m/m伽イA1テープルと同期)

yes

MD1後端検出=1

訂0

A2=75m/m仏

yes

MD

no

-1

yes

MD4,MD5=1

A2=20m/min(A3テープルと同期)

れ0

yes

MD31#議検出=1

no

IPI00
1 自動

yes

MDI=1

no

Yes

図 18.ローラテーづル自動運転用フローチャート
C]1art for automatlc opeTation of l'011et tab]eFIOW

すると、待機中の A 2テーづルは, A3テーづルと同期速度の20m/min

で運転朋始する。

'A2=σ.=>(MD4. MD5=D

no

へ2=0

NOT

2

A2=0

はん例

MD4 MD5=1

A2=0: A2テープル停止

Mm=1:金属検出器(MDD
スラプ0N

A2=75m/min:A2テープルフ5m/min

速度による運転

NOT

MD4

(5) A 2テーづルが 20m/min の速度でスラづを搬送中, MD3 が

スラづの後端を検出した1埒点に, A 1テーづル上に次のスラづが待機し

ている場合, A2テーづルは 20m/min の速度をそのまま継続して再

度搬送開始となる。また,次のスラづが A1テーづル上に待機してい

ない場は, A2テーづルは停止して,最初のスタート状態で待機する。

1入2=互b詞而可==>(MD3後端検出=1)

AND

J5m/mh

NOT

MD5

yes

yes

=,=>・1A 2=20 m/min i

no

MD 3
後端検出

OR

AND

NO
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NOT AND

OR

MD I

1圭立叢検出

OR

F. F

、ヌ
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NOT

、)乏旦9>、, A 2=0
図 19,は,図 18.のワロチャートに基づいて作成した, A 2テーづル

の自動運転用ロジリクシーケンスを示す。

4.4 計算機自動運転(各設備共通)

運転モード切換用スィ',チを「計算機自動」に選択ナることにより,

設備全体として最も効率よいスラづ搬送を目的とした自動運転が可

能となる。計算機冑動運転とは,必要最少限なるインタ0,ワク条件を

とりながら,総合管理用計鉾機信号により各機器の起動,停止を行

なわせる述転方式である。また,計卸機故障の場合にはバックァ,ワづ

用押しポタンを操作することにより,操作員の判断に基づいた計算

機バ,ワクァ.ワづ運転が可能となる。

4.5 一次クーラ設備の特長ある自動運転

(1) B I~B 6テーづルは,通常,連鉾速度(2m/min 以下)に

伺期して運転しているが,切断完了後一定のスラづ問隔を得るため

に,切断完了によるスラづ早送り速度(6m/min)指令信号により,

ある一定時問だけ早送りを行なう。とのスラづ問隔により C I~

C 2テーづルより搬送ス千,,ドへのスラづ早送りが可能となる。

図 19.ローラテーづル自動運転用ロジックシーケンス
Log]c sequence for automatic operation of T0Ⅱer tab]e

(2) C I~C 2テーづルは,ーー次クーラより冷却されたスラづを受

け取る場合の述鋳速度(最低速度0.6m/min)および,早送りする

場合の早送り速度(75川噸in)と,広範鬮の速度柳」益僻寺性を持った

運転を行なう。

(3)各ストランドの一次クーうにより冷却され, C 2テーづル(5,

6ストランドは C 1テーづル)上でスキリド搬入を待機しているスラづは,

計鉾機信号による送り込み優先順位に従って,搬送スキッド'へ送り込

まれる。

(4) C 3 テーづル(5,6ストランドは C 2テーづル)は,一次クーラ

よりのスラづを搬送ス千,,ドへ受け渡すための口ーラテーづルて、,スラづが

C 3テーづル上に搬送されると下降開始し,受け渡し完了すると,最

初の待機位置まで下降する。

4,6 搬送スキッド設備の自動運転

撤送ス牛ツドは,連絖的に各ストランドの一次クーラよりスラづが送り

込まれるために,常に連続運転を行なっている。但し,スラづ衝突

防止対策として,搬送スキッド上に一定階Ⅲ'で多数の検出器を取付け,

スラづ同志が衝突しそうになると,搬送スキヅドは非常停止する。

4.フコールドスカーファ設備の自動運転

本設備では,2台のスカーファのらちどちらか一方のスカーファが故

障停止しても,残りのスカーファにより,スうづ両面の,全自動スカー

ワイングが可能である。

スカーフィングされたスラづは,二汰クーラ設備とのインタロ,,クをとり

ながら,移載機により ID2テーづル,1D3テーづル上に移送され,

二次クーラにより冷却されて,手入設備,払出設飾へと搬送される。

スカーフィングを行なう場合に一番重要な点は,スカーフィング俳y冶時,

火口とスラづの先端が士3mm以下の誤差でもって一致しなけれぱ

いけない。よって本設備て、は,タッチ0ール,パルス発偏'器およびカウン

タ回路により,各動作点をアウトづツト,、ると共に,サイリスタレオナード

奘置Kよる速度制御でもって停止精疫を磁保する設訓を行なった。

図 20.にスカーワイング時のスラづ移送状態を,図 21、にスカーフィン

グ 1埒の各動作点をアウトづ,ワトするための御惨ネづロック図を示す。

ここでは,特長ある運転方式として,スカーフィング時の移送状態を

図 20.および図 21.により概略説1羽する。

(1)パルス発信器2台のうち,いずれか1台駆動状態になるよう,

外部入力(MD615先端検出,またはMD615後端検出)により選
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スラプ異常検出 スラフ異常加

1・ 2260^1一乃0+i・、乃0・・1
(+2011)

①:停止位置およびIPRTけイ〒畝開始および位置合わせ)

②: CS開始仕置 30omm後退)

③ 2PR下け

④ NO.2タ

⑤: CS完了

R IPR

-1000 750

Ca

300

(5そ}) 205
⑤
2057・q

CR

ンチロール下け

診送遉度 5-45m/min

図 20.スカーフィンづ時のスラづ移送状態図
Slab 仕ansfer diagram for scarfing.

.▲

択される。

(2) MD615で先端検出を行なうと, NO.1パルス発信器による

発生パルスをカウンタがカウント開始する。

(3)まず,停止位置までスラづが搬送されると,停止位置出力

(①)が出て,スラづは停止すると共に位置合わせが行なわれ,子熱

開始となる。

(4)次に逝転開始して 30omm の位置までスラづが搬送される

と,30omm 停止出力(2)が出て,スラづは0点停止となる。この

時,表不管による0点表示が行なわれるわけであるが,表示管が0

点を示さない場合は,手動インチング運転を行ないスラづが0点にく

るよう修正する。

(5)スカーフィンづ開始すると共にスラづは前進し,2PR下げ位置

まて・くると,2PR下げ出力(⑧)が出て,2PR は下げの動作を

開始する。

(6)次にそのまま前進々行し, NO.2タ.,チロー1レ下げの位置まで

くると, NO.2 タッチ0ール下げ出力(④)力§出て, NO.2タッチロール

は下げ動作を開始する

(フ) MD615 の後端検出佃号により, NO.2 パルス発信器による

発生パルスをカウンタがカウント開始して,スカーフィング完了位置で,ス

カーフィンづ完了出力(⑤)が出て,カウンタはりセ.,トされる

4.8 二次クーラ設備の特長ある自動運転

(1)搬送スキヅト設備より ID1テーフル上に送り込まれたスラづ

は,そのキズの程度により,二次クーラ側または,コールドスカーファ側

へ送り込まれる。この場合の振り分け信号●して,計算機信号また

は,計算機バックァ,ワづ用押しポタン信号がある。

(2)二次クーラより送り出されたスラづは,総合管理用計算機よ

りの手入系列選択信号により,手入1系列側または,手入2系列側

R

(三亘^ハ・ルス発信器

NO.検出゜A

芳劣,'スラプ(1亟亙)パルス発信器
G亟)

MD

PLC
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R

モーション

テ'イテクタ

ハ'ルス発信器

ピンチローノレ

ガイドローラ

モータ白ーラ

検出"
NO.2 ツチ

ロール

MD614, MD615

CS

スラワ

び

、"J、」』.^

金属検出器

スカーウア本体

.(亙互) 1
Fヲ"プ異謝余臣裏司
MD '⑥

MD '⑦
.^」

スカーワ運転中(注)
①~⑤の信号は、順序判定回路こよ0順次0Ⅲ PⅢする

@図

切換装置

・MD MD
615 615
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、、ーー、「

50/mm

オ^レーシ

广一表示装置石R
表r ^1

カウンタ

図 21.スカーフィンづ自動運転用制御づロック図
Control block diagTam foT automatic operation of scarfing

へ送り込まれる。

4.9 手入設備の特長ある自動運転

(1)手入コンベアは,各ビッチ選択を行なうことにより,各ビッチ

の距離だけ0~8mmの速度で運転する。また,連続運転の場合は,

移載機より,または反転機へのスラづ受け渡しをランニングキャ,,チに

より行なうととができる。

(2)反転機は,角度選択を打なうととにより,90 回転または,

180゜回転が可能である。主た,停止精度を必要とするため,うず

電流継手付づレーキにより,グJーピンづ速度を保ちながら,カム式りミ

ツトスィ',チにより停止する方式を採用している

4.10 払出設備の特長ある自動運転

(1)手入設備より IE5 または,1E6丁一づル上に送り込まれ

たスラづは,各スラづヤード前の払出テーづル(1FI~ 1F4テーづル)ま

で搬送される

(2)通常,各スラフ卞ートの選択は,計算機よりの払出テーづル選

択停止信号により行なうが,計算機故障の場合は,計算機パ,りクァッ

づ押しポタンにより,希望する払出テーづルまでスラづを搬送するこ

とができる。但し,スラづヤード選択回路による払出テーづ/レ上の追跡

可能なるスラづ枚数は4枚である

4.11 検出器バックァップ運転(各設備共通)

検出器故障時,検出器バックァ.ワづ用押しポタンを操作して,検出器

と全く同様な模擬信号を作ることにより,自動運転が可能となる

ンフスク

プリセット

,」セッ1、

,ノセッ1、

プリセッ1、

,jセット

AMP 一①

順序
判定

三菱電機技報. V01.48. NO.2.197↓

二

二
.

①停止位置、1PR下け
②CS開始位置
③2PRTげ
④NO.2タッチロール下げ
⑤CS完了
⑥NO.1異常検出
⑦NO.2異常検出

以上,スラづ精整設備の特長,運転方式および制御方式などについ

て述べたが,今後,分塊設備を省略したスラづ連鋳および精整設備

は広く採用されろと思われるので,その際の参ぎになれば幸いであ

る。終わりに,種々ご指導,ご教授仏ただいた新日本製鉄守村大分

製鉄所および社内各位に厚くぉ礼申し上げる。
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特三と新案

この考案は,一般に換気空気の浄化用として使用される電気式空

気清浄装置に関するものである。

図はこの考案を示すもので,接地集じん(塵)板(5)にじんあい

(鷹挨)がたい(堆)積していない状態では,光照射用電球(8)から図

示のよ5に,集じん板忙反射させることなく照射された光は光電素

子(9)1こ十分な照度を与えるため,光電子(9)の抵抗が小さくなり,

トランジスタ(14)に大電流が流れて継電器(13)を付勢した接点(15)を開

放したままの状態に保持するため報知装置(16)は作動しない。しか

して接地集じん板(5)に次第にじんあいがたい積し,じんあいのた

い積が厚くなるに従い空気流通路(22)面積が小さくなるので光電量

が次第に減少し始める。しかして上記接地集じん板(5)のじんあい

たい積量が洗浄を要する状熊Kなり,光電素子(9)の抵抗が所定値

まで曽大すると,上記継電器a3)に流れる電流が減少して上記接点

a5)を閉合し報知装置d6)を作動させて,洗浄の時機を自動的に報

知させるものである。

以上のビとくとの考案は高電位集じん板と接地集じん板との間に

形成された空気流通路を介して,上記集じん板忙反射させることな

く光を照射する光射器とこの光射器からの照射光を受け,かつ報知

装置を有する制御装置を動作させる光電素子を配設して,上記両集

気式 気清浄装置 (実用新案第937491号)

考案者平山建一

じん板(3)(5)にたい積したじんあいの量を自動的に報知させるよ

うにした屯ので,その構成が簡単かっ安価に実施し得られる効果が

ある。

考案者石井重行

この考案は,照明灯具と空気調和機の空気吹出口とをかねそなえ

た空調形灯具忙お込て,その設置工事を容易にするための,天井内

のダクトとの接続装置の改良に関するものである。

図を参照して説明すると,図 1はとの考案の実施例を示す断面図,

図2はその分解斜視図,図3は従来例の分解斜視図で, a)は天井,

(2)は天井内ダクト,(3)はそのダクトカラー,(4)はダクトカラー(3)に

接続されるフレキシづルダクト,(5)は,フレキシづ」呼'クト(4)にはめ込ま

れる円筒部(6)と,この円筒部の下端外側に形成されたつぱ部(フ)

とからなる接続金具,(8)はこの金具(5)のつば部(フ){C所定のビ

ヅチで固定した取付ねじ(9),は灯具本体,(1のはとの本体の背面

中央部に形成した空気流通用孔,(1Dは灯具本体(9)に着脱自在に

取り付けられる反射板,(12)(13)はソケ.汁およびランづ,(14)は上

記取付金具のつば部(フ)と灯具本体(9)の背面との問に介在される

227

3

空調形灯具のダクト接続装置 (実用新案第955048号)

5

5

,,,

9

/10

15 '

16

弾性パヅキンづ,(15)は上記取付ねじ(8)にねじ込まれるナットである。

従来は,図3 に示すように,灯具本体(9)の空気流通用孔(1のの

周囲に上記取付ねじ(8)と同ピヅチて、小孔(16)を形成し,この小孑L

(16)に取付ねじ(8)を貫通させ,ナリト(15)によりしめつけて取り付

けてぃた。しかしこの構造では,フレキシルダクト(4)に接続金具(5)

を固定する空調工事の段階で,これより後の別途の電気工事段階で

取り付けられる灯具本体(9)の小孔(16)との関連に注意しながら工

事する必要があり,さらに電気工事の段階でも取付ねじ(8)が,灯

具本体(9)の下倶M、らは見ることができな仏天井内にあるため,作

業性が悪かった。

これに対しこの考案は図 1,2 に示すように,空気流通用孔(1の

の径を,取付ねじ(8)を一括的にそう(挿)通し得る大きさに形成,、

ると共に,灯具本体(9)とは別体の座板(17)を用意し,かつこの座
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板(17)に上記取付ねじ(8)に見合う貫通孔(18)を形成し,この座板

(17)と接続金具(5)のつぱ部(フ)との間で灯具本体(9)をはさみ込

むようにして灯具本体(9)とダクト(2)とを接続するように構成し

たものである。

このような機成によれば,取付ねじ(8)が空気流通用孔(1のの内

周に沿ってどのような位置にきても灯具本体(9)には関係がなく,

したがって接続金具(5)をフレキシづルダクト(4)に取り付ける際に,

許と新案、

3

金具(5)上の取付ねじ(8)の向きについて神経を使わずに済み,ま

た灯具本休(9)に取付ねじ(8)をさし込む際屯一つの大きな空気流

通用孔(1のに通すのであるから作業性がよくなるものである。

2 2

4

12

8
14

17

15

ー、、9

⑦

13

図1

Ⅱ

この考案は,録音機,づレーヤ等の音響機器に使用するのに好適な

づ.ワシュポタン装置に関するものである。

図を参照して説明すると,図 1 は平面図,図 2,3 はその動作態

様を示す側面図で,この考案は,基板(1)に設けた支持板(2),

(2)に主軸(3)を固定し,この主軸(3)に複数個のづヅシュポタン(4)

(5)の各基部を回動自在に取り付け,これら各づツシュポタンの先端部

に各々支軸(8)(9)を用Ⅵてレバー(6)(フ)の一端を回動自在忙取

り付け,かつ,これらレバー(6)(フ)の各先端作動部(6')(フ')を,上

記主軸を中心とする各支軸(8×9)の揺動軌跡の内側または外側に

おいて基板面に位置させ,づヅシュボタンの圧下作動により,レパー先端

作動部を基板面上で滑動作動させ,この作動部に連係させた操作機

構(13)(14)などを作動させるよう機成したものである。

図 2 はレバー(のをその作動部(6')が支軸(8)の揺動軌跡より内

側に位置するよう設けた例を示しており,づヅシュポタン(4)の矢印イ

方向の押圧により,ポタン(4),レパー(6)が鎖線で示すように移動し,

とれにより操作機構(13)が矢印0方向忙距雌Aだけ引張られる。図

3 はこれとは逆の押し方向の構成例を示す。なお,(1の(Ⅱ)は復帰

用のばね,(13)はスト'ヅ;である。

この考案のづツシュポタン装置は,以上のよう K部品点数が少なく構

成が簡単である,同一部品をもってレバーの向きを変えるだけで押

し方向,引き方向仇ずれの方向にも使用可能である,主軸(2)を支

6

7

14

プッシュボタン装置 (実用新案第941044号)

8

10

3

4

6

7 くb

・くン

フ'

図2

辻

.

8

老案者上村達雄・尾崎周次

点、とするづツシュポタン(4)(5)の軽い押圧動作で済むから,操作が軽

快である,等の効果が得られる。

14
13

14

.

図3
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沸騰冷却方式による大容量半導体変換装置の開発
小林凱*.鹿野義郎*

田中修将・福島満、

光本誠一ー

Remarkab}e is the incTease in the capacity of semiconductor elements for poweT use.1t has come to produce those having a cUττent

Value of l,60OA for practical operation. H the conventional coo]ing method is app】ied 加 Such l)igh capacity units, the scale becomes

too ]ar冨e to be justified. A boi]ing and condensing heat transfer method by making use of the cl〕ange of phase is considered very

Suita、]e for t11e cooHng o{ electric apparatus completely sealed oH, its coo}1n号 al〕i]ity 、emg so latge as to be beyond comparlson w】th

tl〕e o]d method. Herein are described with several types of them the 皿'ocesses o{ development o{ the rectifieTs worldng hy t]〕1S I〕oiling

and condensjng heat tTans{eT untilthey are produced on a commeTcial base. The Teference is also made on the contents of tl〕e l〕乳SIC

Studies on the devlces

Development of Hi8h power semiconductor Equipment

by means of Boilin号 and condensin8 Heat Transfer

Gai Kobayashi・ Yoshir6 ShikanoItami works

Osamu Tanaka ・ Mitsuru FukushimaCentral Research Laboratory

S巨ichi MitsumotoManufacturin旦 Development Laboratory

電力j・U半端体索子は近年大容量化が急、速に進んでいる。永子の通

雌枢流の増火とともに,商耐圧化が推し進められ,定格容量2.500

V,1,60OA のダイオード G杉名 FD I,60OA)が実用に供されるように

なった。このような大容{止業子においては,電極面から発生する単

位面鞁あたりの熱量(熱密度)は過負荷状態で 15Wlom.にも達す

る。火容鼠索子を用いて半評体裴羅を構成する場合,シリコン温度を

許容値以下{C判1えて,非常に熱密度の商い熱量を短時問のうちに除

去する必饗があり,冷却方式の選定は重要な闇題となってくる。

上b皎的小容量の黙子については,従来より空気冷却方式あるいは

油冷却方式が採用されて゛る。空気冷却方式は,素子に装詰した銅

の冷却フィン K発生熱量を導き,フィンを空気の自捌耿す流あるいはフ

アンによる強佑収'充によって冷却する方式である。また油冷却方式

は,フィンを絶緑油で冷却し,熱量を除去した絶緑油を熱交換器に通

してふたたび空気または水で冷却する方式である。これらの冷却方

式を火容量索子に適用Lようとする場合,糧々の問題が生ずる。空

気冷却方式は,空気の梨ゞ云達率が小さいためにフィンの形状が大き

くなり,また空気を強制的に送るためのファンの動力が増して騒音

が問題となるなどの理山忙よって,火容量索子の冷却方式としては

隈界がある。また油冷却方式は,油を商流速で1盾環させるためのボ

ンづが゛ること,油の烹町云達率が水の数分の一程度であるために,

商速で流してもフィンの形状を小さくできないことなどから.やは

り冷却能力に限界がある。熱伝達率の高い水を絶縁油のかわりに用

いればよいが.水の絶緑性を良好に縱持するためには商価な純水奘

羅を必姜とするので,この方式も好ましくない。

従来から用いられている上記のような冷却方式とは別に,冷却媒

体の相変化を利用した新しい冷却方式が,こと数年来急、速K発展し

て込る。との方式はυ例鵜冷却方式と呼ばれ,火容量業子の冷却にき

わめて適している。冷却媒体として打機液体を用いるのであるが,

UDC 621.314.6:536.423
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ま えがき
そのなかでも絶緑性がトランス油なみに良好で,蒸気圧の低いフロン

U3が最適である。

半遵体装置を・ーつの容器内に収納L,フロンを注入してその絶千俳夜

中に業子および冷郵]フィンをi麹貨させる。索子が発熱してフィンに熱

量が流入すると,フィンの表面でフロンの飽和討拐鵜が起こり,そのと

きの相変化によって発熱量に見合うだけの淋熱を玉った蒸気ができ

る。このようなi州講状態での烹町'達率は一般に相変化のない場合に

比べてきわめて大きく,フロンⅡ3の場合,油の強柳蚊.」流梨H云逹率の

数倍,空気の強栃収寸流熱伝逹率の数十倍にもなる。このことは半遵

体索子の冷却に沸騰冷却を採用する場合,冷却フィンの伝熱面面縫

を油冷却方式に此べて火幅に縮小できるととを示している。

このような高い冷却能力とあいまって,半遵体装隆の冷去1」に利用

しようとしていろ溺班逸冷却方式のいまーつの,寺長は,重力を利用し

た白然循環による熱輸送である。気化した蒸気の低圧部への流動と

凝縮した液の重力落下によってフロンの自然循県が起こる。 このこ

とによって膨大な量の熱量の輸送をボンづを用いずに行なうことが

でき,裴置の信頼性を格段に向上させることが可能になる。上にあ

げたような利点のために,大容量のものに限らず,従来の小容量の

半遵体裴置忙ついても,信頼性の向上や無保守化を目差して訓繊引令

却方式が採用されるようになってきてし、る。

フロン鉾を冷却媒体とした"削鳶冷却方式は,電気機器の冷却機備と

して理想形態と思われ,今後多力面に応用される可能性をもってい

*伊丹製作所林中央研究所(理博)、中央研究所一生産技術研究所

^

広) C

ここでは凝縮器を共通にし,数個から十数鯏の楽子よりなる整流

器スタ,クをーつの容器内に収納した半遵体奘置の秒締淘令却力式に

ついて述べろ。現在までにいくつかの機種が開発されたが,そのう

ちで遜鉄変篭所用整流器および961形試作電車用主シリコン制御整

流器を中心にして,沸騰冷却方式の基礎的事項およびそれを実用化

するにあたっての,ハードゥエアの俳好管過程を概略的に将y卜する。



2.沸騰冷却方式

沸騰冷却方式における熱伝達特性,自然循環の原理,およびこの

方式を整流器の冷却に適用する場合の熱計算手法についてその概略

を述べる。

2.1 沸熱伝達

ここでは,密閉された容器内における冷却媒体,すなわちフロン

113の飽和沸騰熱伝達について述べる。このような場合は飽和づール

沸騰と呼ぱれる。伝熱面は液中に浸漬されており,伝熱面積Aを有

する。伝熱面が加熱されると,その面でフロンの気化が起こり,そ

れに伴って伝熱面とフロンとの間に温度差が生ずる。発熱量を Q と

し,そのときの温度差をゴrとする。沸騰熱伝達における冷却特性

は一般に図 1.に示すような 10g(Q/A)と 10g(dT)との相関曲線を

用いて表わされる。この曲線は沸騰曲線と呼ばれる。

熱密度 0/Aが比較的低い領域図 1.の A点では,伝熱面とフロン

との温度差ar 、小さく,熱量はフ0ゾの自然対流によって除去さ

れる。この場合に熱伝達率

は,よく知られた自然対流熱伝達の実験式によって与えられる。熱

密度を増してゆくと, B点を境にして伝熱面で気抵う(泡)の発生が

起こる。すなわち熱量はフ0ンの自然対流のみによっては除去され

ず,相変化を伴った沸騰熱伝達によって除去されるようになる。こ

のような伝熱面で気抵うの発生が観測される沸騰熱伝達の領域は核

沸騰領域と呼ばれる。との領域では,図 1.に示すように熱密度を

増加しても伝熱面とフロンとの温度差はあまり増加せず,次式に従

つて変化する。

ような領域は膜沸騰領域と呼ぱれる。その後,熱密度を減らしてい

くと,伝熱面は膜沸騰熱伝達によって冷却され続け,温度差はD点

まで減少する。さらに熱密度を減らそうとすると,極小熱密度点,

D点で再び温度差の飛躍が起こり,伝熱面の状態はもとの自然対流

領域のA点に復帰する。逆に C 点、よりさらに熱密度を上げてゆく

と,伝熱面は溶融点五点にまで達する。また図 1.の CD 領域は遷

移沸騰領域と呼ばれ,熱的に安定な領域ではない。

うえに述べたように,沸騰熱伝達は周期的に繰返すいくつかの沸

騰のバターンをもっているが,半導体装置の冷却には特に核沸騰領域

が利用される。そこで話を領域召Bに限定,、る。この領域では熱密

度の変化とともに温度差は式(2)によって変わり,熱伝達率は式

(1)より次式で温度差と関係づけられる。

hB=K(aT)"-1,π=3~4 ( 3 )

この熱伝達率hB の値はきわめて大きく,飽和温度6曾C のフロン

113 中で,ごr=1びC に対し五三=フ,oookcavm2.h.゜C にも達してい

る。絶縁油の強制対流熱伝達率が 1,oookcavm2.h.゜C,空気の強制

対流熱伝達率が 50kcavm2・h・゜C 前後であることを老えると,沸騰

熱伝達における冷却能力が著しく大き仏ことがわかる。

沸騰熱伝達率hB は,飽和温度が高くなるほど大きくなることが

知られている。この特性は沸騰熱伝達に特有のものである。さらに

五Bは伝熱面の表面状態によっても変化し,一般に粗面が円滑面よ

りも熱伝達率が高いことが実験的に確かめられて仇る。その他,伝

熱面の形状や配置等によっても変化するが,とれらによる効果は副

次的である。

2.2 自然循環の原理

重力を利用したフ0ンの自然循環の原理について述べる。図2.に

自然循環系の一般的な概念図を示す。容器内にフロンが封入されて

おり,発熱体は液中に浸漬されている。系は飽和状態にあるとし,

発熱体での加熱が始まって伝熱面の熱密度が,図 1.のB点を越え

ると伝熱面でフ0ンが気化する。定常な発熱量0 によって生ずる蒸

気量 Wは,次式で与えられる。

0/A
h-^
- dT

ここにK:定数

熱密度をさらに増してゆくと, gの点から気低うの発生が一層

ひん(頻)繁になり,熱密度の増加に伴5温度差の増加の割合も,式

(2)の場合に比べて大きくなる。この領域を特に高熱密度核沸騰領

域と呼ぶこと、ある。

気抵うが伝熱面の大部分をおおいつくすところで,発生させうる

熱密度は極大に達する。との極大点,図 1.のC点を越えて熱密度

を上げようとすると,温度差が大きく飛躍して伝熱面の状態は C

点に移行する。 C点の温度差aTC,は数百度の値をもち,このとき

の伝熱面は完全にワ0ンの蒸気膜におおわれている。このように伝

熱面が蒸気膜におおわれ.気抵うが蒸気・液の境界面から発生する

( 1 )

=K(ゴT)",π=3~4 ( 2 )

C
^^^^^^^^^^^^

B

△ T',10宮△ T

図 1.飽和沸騰曲線(温度差・熱密度曲線)

Typical saturated pool boiling cuTve, heat flux versus
temperatuTe difference.

.4

B

ここに,入:フロンの蒸発潜熱

このフロン蒸気が容器内の気相部K集まってく

気密度が増し,凝縮器との問に圧力差が生ずる。
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C

E

D

液戻0管

るとその部分の蒸

したがって Wの

( 4 )

ノ髪・佑号三

発融体

図 2.自然循環の原理
Princlple of natural circulation
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量の蒸気は蒸気管に流入し,蒸気管中をi充速

ことに, sy,蒸気管断面積

卯.蒸気密度

で上昇する。凝縮器に流入した蒸気はそこで冷却され,等温の凝柿

過程を経て再び完全な液状態に戻る。液化したフロンは凝縮器が発

熱体を収納した容噐より上方に配置されているから,重力の作用を

受けて,元の容器内に還流する。かくして閉じた自矧新盾環のルーづ

が形成さ九,全体としての円滑な熱輸送が実現される。

乃Xヌ(力勺蒸女(管内をi允速山,て・流,しる村辨1,刑(女U含削野)<、

C C K.0・:蒸気管の抵抗1糸数

y .重ノJ加速度

だけの庄力損失が生ずる。また凝鞘器では蒸気が漸次液化していく

結果,相変化時の圧力損失ヨつ四が生ずる①。さらに液戻り管内を

i夜北したフ0ンが,流速1切で流下する結釆,液戻り管劃")で

( 5 )

CC に,くし:液戻り管の抵抗係数

町り夜密度

のH1力摸火が生ずる。 70ンがU然循衆をするためκは,これらのⅡ1

力損失が占齢補夜の埀力落差と平衡しなければならず,容器内の液脚

に1,1す勘夜戻り管の液1何上昇度11は,次式

液戻り管

Pι1ιι
ゴPι=くしー・.

( 6 )

で与えられる。式(8)が二相流における自然循環の基礎方程式であ

り,凝縮器と容器との位羅関係,蒸気管および液管の形状寸法を定

める。

2.3 整流器の冷却への適用

整流器をづー}レ湖畷引Cよって冷却する場合,重要なことはシリコン

温度を過負荷時においても,許容温度以内に押え得るような冷却系

を設計することである。図 3.に整流器の冷却系の概念図を示す。

素子および冷却フィンはフロン113中に浸漬されている。素子の数を

π,素子1個当りの定常発熱艮を 00とすれぱ,整流器の全発熱量

Pは次式で表わされる。

(ρι一川,).H=ξγ e上!(L+くι0匹荏五十ι1,"....,・,( 8 )
-2g 2g

0
6 '2 0 。

X{→L フ'ロン Jiく

図 3.整流器の沸騰冷却力式の槻念図
Schema"c drawing o{ b0Ⅱing and c01]densi口g 1]eHt

transfcr system ;11)P】1ed to rccti{1Cr cqu】pmcnl

0
0

^子..^r-

00

、ー、・J疑11、ξ二

0ι

(フ)

0

フィン

0 0

Q
＼

0

Q.

Υメーf二

00

( 9 )@=π@0

素子・1個竺1りのフィンの伝熱面積をAとすれば,フィンでの熱密疫は
a3)R-

P。/Aで与えられる。

で与えられる。式a2)によってフィンの表面温度フザが求められる。一般に電気機器の熱設計を行なう場合,熱量の流れを電流に刈応

最後に R'は素子1個当りのフィン表面からシリコンに至る固体のさせて,電気回路網と等価な熱回路網を用Ⅵることが多い。この場

熱抵抗であり,これは素子固有の熱抵抗,フィンの熱抵抗および素子合、整流器の素子から発生する熱量の流れを,熱回路網を用いては

・フィン問の接触熱抵抗の和となる。かくして淡式(把)握するのが便利である。図4.に整流器の冷却系の熱回路網を

(14)RI00=rJ-TIP示す。図4.に示した熱回路網の各定数について簡単に考察する。

によってシリコン温度 TJ が求められる。R3 は凝縮器における業子1個y1りの熱抵抗で

定常状態から他の定常状態に移行ナる場合の過渡熱計算において
k3ブRC・ト R"十Rd (1の

は,各部分の熱容艮を老えなければならない。図4.における C"1

素子1個の熱容量, C三は素子1個当りのフィンの熱容量, C3 は素で衷わされる。式(1のにおいて, RC は蒸気側の熱抵抗, RW は凝

子1個当りの 79シ四熱容量(ある。弓の場合には連立一次線型徹縮器の伝熱管の熱抵抗, R'は空気あるいは水側の熱抵抗である。

分方程式定常状態では.次式
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、

L

ロン

二軫左ミj1に子

T叫

実子の才丸容量C I : π,:象子のジ十ンクションと 7ーン表面との問の熱抵テ亢
C2 フィンの産具谷ず k'》闇司■y云迂における」叫尉亢

フロンの』凡容墨C3 k3:1疑病器における叉財氏抗

整流器の熱回路網(素子U固当の図 4.
Ihermal netwoTR of tectifier (foT one element).

々OR3=rι一7如 (1D

ここに, T叩:外囲温度

Tι●フロン 113 温度

によってフ0ンの動作温度 7ιが定まり,70ンはとの飽和温度のも

とにほとんど等温て・秒肌裕・凝縮過程を繰返すことになる。

&が素子1個当りのフィン表面とフロンとの問の熱抵抗で,2.1

節に述べた伝熱面とフロンとの温度差ごrと,次式

a2)00・ Rを=aT=TIPーアι

ここに,7W :フィン表面温度

で関係づけられる。熟抵抗&は飽和温度 rιと熱密度々0/Aから

定まる沸騰熱伝達率h刀を用いて,次式
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drJ I
Cl d'=-R (TJ-71ヲ')+01
dT1ν1 1

Co dι一R (rJ-7W)-R (rw Tι)

C3-』=(TW-7ι)ー(Tι一r閲)

ここに々1:素子1個当りの発熱量

を解くことによって各部分の温度が推定される。その際系の飽和温

度 7ιおよび温度差訂r=r舮一7ιによって,式(13)の沸騰熱伝達

率h円が刻々変化することに注意しなけれぱならない。

3.基礎実験

沸騰冷却方式における基本的な問題として,70ンⅡ3の沸騰熱伝

達率を実験的に求めておかなけれぱならない。また 2.2節に述べ

た自然循環の原理が,実際の電気機器の冷却の場合に,当てはまる

ととを実験的に確認しなけれぱならない。

3.1 フロン U3 の沸熱伝達率

図 5・に写真を示す実験装置を用いて,70ンU3 の沸騰熱伝達率

の測定を行なった。実験に供した伝熱面はlmmφのニッケル線で,

これに直接に直流電流を流して発熱させた。ニ,ケル線の温度は電流

印加時の抵抗値を,あらかじめ校正しておいたニッケル線の抵抗.温

度曲線に照らし合わせることによって求め,そのときのフロンの飽

和温度との温度差を求めた。このようにして印加熱密度,すなわち

旦_(直流電流)X(直流電圧)
(16)冱一(伝熟面の面積)

の変化に対する伝熱面とフ0ン巴の温度差の変化の関係を,飽和温

度を一定値に保ったまま測定した。70ンの飽和温度を一定に保った

めには,液中に浸漬した補助ヒータを用いた。また気化した蒸気の

凝縮には,装置内に設けたコイル状の水冷凝縮器を用φた。

図 6・に,得られた実験ゞータの一部を示す。 2.1節に述べたよ

うに,沸騰熱伝達率は飽和温度の上昇とともに増大してぃる。どの

飽和温度においても,1氏ぽ 1.5×104kcavm2.h の熱密度を境にして

自然対流熱伝達から沸騰熱伝達に移行している。図6.のB点がそ

の移行点、であるが,移行が急激に起こるために, B点は沸騰曲線か

らいくぶんずれていることがわかる。とこでは,2.1節で触れた高

熱速度領城と低熱密度領域とを区別してぃないが,その傾向はフ0ン

113の実験において、認められた。またC点は極大熱密度点に相町

し,これを越えた熱密度になると,膜沸騰領域に移行することも確

かめられた。図 7.に水平ニッケル線でのフ0ン113の飽和づール沸騰

状態の写真を示す。沸騰はフ0ン温度妬゜C,熱密度 1伊kcavm2.h
の、のである。

図6・に示すように飽和温度によって異なる仏くっかの沸騰曲線
は無次元の変数

(15)
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図 5.沸騰熱伝達実験装置の外観
View of pool boiling experlmental apparatus
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し

を遵入すると,次式

図
Saturated

今
U

ペ

N認ぞr一言=0.027Rι0・41 (18)

で表わされる②。式(17)においてル卯は液および蒸気の密度,

232

"

B

10 20 30 50 100

温度差△T('C)

6.フロン 113 の飽和づール沸騰特性
113.Pool boiling characteristics of fron

図 7.飴和温度46゜C 熱密度 105kcavm2h における水平二,ケル
線でのフロンⅡ3のづール沸騰

Nucleate boiⅡng of a po01 0f fron 113 at 46゜c with a
horizontal wire of Nickel, at a density of heat flux l05
kcavm2h.

入は蒸発の潜熱, d は表面帳力, Cι,え厶μι,4ιはそれぞれ液の比熱,

熱伝導率,粘性係数および温度伝違率である。また図17.の各曲

線を式(2)に照らし合わせた場合,指数πはほぽ4になっており,

熱伝達率五Bは温度差の3乗に比例して大きくなっている。

3.2 自然循環

図2.に尓した自然循環の概念図に基づいたモデル装置により,

2.2 節の原理の確認実験を行なった。容量4.5kW の電気ヒータを

浸漬した円筒状の容器内でフロンU3を沸騰させ,14本のフィン付管

で構成された凝縮器を採用した。との凝縮器は空気の強制対流によ

り冷却した。

(17)
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2.3節で述べた凝縮器における熱抵抗R3をこの場合にっ込て計

算した。凝縮熱伝達率1ヒは水平管内の凝結の場合,次式

ここに, AC:凝縮面積

dが伝熱管内径

で与えられる心)。記号は 3.1 節1こ祀した、のと向じである。よっ

て蒸気側の熱抵抗は.次式

(2のRC゛^ー
-hcAC

で与えられる。つぎに管踏ICおける熱抵抗は,次式

In(d,/d。) (21)1てIF=^ーー^ー
'-2πたIFιN

ここに,Ξ, N d一伝熱管の長さ,本数,タ村茶

え11,:イェ毒!1管・の"【伝遵井三

,ー・御(・§" y

で与えられる。

・一方空気の熱伝逹率h'は強柳R1流の場合を考えると,

で川いたようなフィン付管に女ξしては,次式

(19)

で・与えられる川。ただし上式におけるd'はフィン卞上答群の当佃Π血径

d _2[(フィン画村D十(探管漕g分面殖)]_2(Aj十Ab) (23)
'πX(フィン付管の投影周[川長)π・四

であり,1ι,」は最小風路断面における空気の流速である。他の記牙

は空気を表わす添字Aがついているだけでフロンの場介と同じであ

る。よって空気側の熱抵抗は,次式

(2のR'=^ーーーーー
'ー(A。十φAj)h

で与えられる。φはフィン効率で, h且およびフィンの形:伏から定まる。

以上によって各熱抵抗RC, R弼 R'の和として凝赫常Rにおける熱

抵抗R.が求められる。凝縮訊蔀昼度 7ιは加熱量0が与えられれぱ,

次式

・、ー・0.卿("'」')'(ート,・'ー・・・・・・②

3.0

80

70

60

1

50

4.0

40

30

20

この突験

10

?ι一7叩一0・R3 (25)

ここに,7山:空気の平均i尿度

によって計算される。

図 8.に実験データのー一部を示してある。予期されたように循環は

きわめて安定に生じた。湖Ⅷ舮凝縮過程がどの程度等U乱で行なわれ

たかをみると,4kW の熱量で3゜Cの温度変化が観測された。凝紺

部温度の計算値はほぽ実験値と一致した。また式(8)を用いて計算

したこの場合の液而上昇度は4kWで20cmであり,奘置の沸雁噺祁

ど疑縮部の高差lm より小さくなった。

4.製品化への開発過程

4.1 開発の流れ

フロン113 の秒剖騰勢Ⅱ云達を冷却に利用すると,最高数万Rcavm2・h

゜Cに及ぶ。従来の強制冷却力式とはけた違φに大きな熱伝達率が得

られるため,電気機器の冷却力式に新しゃ革命をもたらす可能性を

右している。とくに半遵体変換奘置では棄子自体がハーメチ,クシール

されているため,この鞆技術を受け入れ易い体質を、つている。

我々は1968年,この冷却特性を大容量整斌誥§に適用するための

基本的特性の研究よりはじめた。

これと並行して材料・構造の開査が開始されたが,これは比較的

0

1

2.0].0

加熱量 Q住W)

図 8.モデル装置による向然循環の実験手ータ
Experilnental results of natural clrculation
Wi【h a model apparalus

1

1

知則の第・一次研究のあと,長時問の加速試験をタイムカづセルHΠ岡と称

して突施した。

これも年河を要するものであるので,実用化の1埒期を 1972年~

73年におき,引'画的に第一次・第二次タイムカづセル凋査として,多

数のサンづルを供試して長期にわたり安定な構成材料の確立を図った。

この段階で製作されたX-2形モ手ルは詞閉鵜冷却方式の能力に関し,

非常に確実な恬報を提供し,かつ基本ハードゥ1アの見通しがついた

ととにより,突用化への大きな足がかりとなった。

この段階において,すぐれた冷却持性に加えて不燃性・無公害性

が改めて認識された。

ここで,その本質的特性を考えてみたとき電気鉄道用,中でも車

両j"整流装置において最もよくそのメリ,,1、が発揮されるとの結論

が得られ,次の実用化計画はこの電鉄用途K焦点を合わせて実行さ

れた。

この段階で1971年ιC製作されたX-4形モデルは,],oookW 中両

用主整流器と伺等品を恕定したものであるが,車両用整流装置とし

て従来の油浸式などに比べ数十%の大幅な重量軽減と,この用途に

十分耐える強固なハードゥエアを実現した。

しかし,同時に車両用などのようにビく限られたスペース,重量制

1製下に装置として完成するために,ボンづ等を使用Lない理恕形な熱

愉送形態として,づール泌班鵜における冷媒の自然循環系の採用をめざ

し,各種の基礎研究が行なわれた。

この結果が X-4B形モブルとなり,その試験結果はすぐれたE1然

循環特性と剣叫!i枇、すなわち"綸送IU性が全システムに々・jして得られ

たのて、ある。

X-4形は従来の油浸送油式整流器と阿等の業子朧成および定桜

(1,oookw l,50OV 667 A連続,1,20O A I0分定格)のものとして試

作された込のであるが, X-4B形の試験においては直流1,60OA迎

続通電を実現した。また凝縮器用フフンを停止して、 1.00OR~V村1当

の冠流を通すことができた。このことは,ボンづもファンもない全く

の静止.機器を人幅な玉址軽減のうえ忙突現するhΠ北性を示したもの

であった。

X-4B 形は,その後さらにすぐれた裴置を竹1るためのデータをと

る用途に用いられている。

これと並行して X-2形モデルは長期連統述転を行なってきたが,

P33沸騰冷却方パによる火容量半導休変換装置の「刑発・小林・腔蛎,・田中・棉島・光木
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一定期問の運転後,内部を開封詔査した。その結果,

内部が新晶同様に保たれていた事実は,材料のタイ

ムカづセル計画とあわせて安定なハードゥ1アの実現に対

する大きなささえとなった。

実用装置として必要な各種朧成部品の開発,生産

技術の確立が並行して行なわれた。これは広範な関

連技術を必要とするものであるが,当社研究部門の

全面的な恊力体制のもとに,すべての要素にっいて

の基本的仕様・特性より糾えて実用技術への完成を

行なった。

1972年に入り,961形試作電車用の主シリコン制

御整流奘置の開発が行なわれた。このためにまずX-

5形モ手ルが開発され, X-4形に比して3倍近い熱

量を軽量小形な冷却奘置で処理するためのあらゆる

基礎実験が行なわれた。

これと並行して各部の詳細構造検討が行なわれ,

その成果が集められて同年秋には他に先がけてとの

主シリコン制御整流器が完成し,これは当初の設訓但

標を余裕分、含めて実現した。

したがって,過去数年問にわたる開発技術により

実用化への完全な見通しが得られた。

淡に車両用を軸に確立された技術をもって,電鉄

変電所用整流器へも沸騰冷却方式を応用する検討が

進められ,とれがX-6形モデルの開発として短期冏

の 5 ちに成功した。X-6形モ手ルは標準ユニ,ト(1,000

kW単位円筒バルづ)を形成し,内部のフロンが自然

循環することは屯ちろんのこと,内部発生熱量を大

気へ放散する凝縮器、小形・軽量な自冷方式が朋発

され,ここに完全な静止形大容量整流装置が実現し
た。

図 9・は上に述べたような開発の流れをまとめた

ものである。

4.2 冷却媒体と部品

4.2.1 冷却媒体の選択

1969

〔冷却理論〕
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冷却開発モデル
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〔製造技術〕

卓子
"闘立工

B

車両用
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F

F

ーコ、^ノノ

〔試作製品化)

沸朧枦凝縮性の冷却媒体には水・エーテルなど多数あるが,絶縁性

.不燃性・動作温度・蒸気圧などの特性から電気機器にはフロン113

が適する。これはC2C13F3 の分子構造を、つ透明で安定な液体であ

る。沸点は大気圧下て・47゜C,潜熱は2気圧70゜Cで,器koavk宮で

ある。奘置の動作温度は整流索子の接合部温度から決まる場合が多

いが,60゜C~90゜C の割合広い範囲での選択が可能である。

70ンは不燃性であり毒性指数も炭酸ガスと似た位置にある。空調

関係に長年使用されて仏るが, PCB 蓄積のよらな問題は生じてぃ

ない。 70ンi州騰冷却整流装置においては,完全密對系で使用するか

らさらに環境に対し安全である。

雁気絶縁耐力は 40kvp.5mm以上で,選択された材'料との組合

せで長年月にわたりその機能を保つ。

電気部品で液中に浸されるものは材料選択に注意を要するが,整

流索子は元来適した構造であり他の部分も一般に入手する材米卜で構

成することが可能である。

フロン113 の諸特性を表 1.に示す。

4.2.2 絶縁気密端子

主河路用・補助回路用の2種類の絶緑気密゛掛子が使用されている

/第三炊＼
モテノレπお果

〔評価〕
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装置設計
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図9
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表 1.フロン 113 の詣粘性
Various properlies o{ fron 113

比

蒸発淋熟

獣 比 (1 atln)

蒸気

(1 atm)cal/g

(30゜C)
kcavm・h・゜C

(】.5atm)
kcavm・h・゜C

1.080

35.07

0.0775

0.0083
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1.355

蒸気栴対絶縁(N三=1.23 C.
耐力 latmxo.4atm

0.0】フ

atmyC 47.57
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が,回1制匙成に応じてその数は上下するが数本~00水とその数も多

く,尚い信頼性が要求される。

絶禄気密端子は,ともに絶緑物ルして無機物を用い,溶接接絖で

取付けられる拙造となってぃる。

単体にお仇て定まった需えい(洩)皐以ドであることが燐定されて

おり,この値は溶按'振動・ヒートショリク試験においてなノV〔メ」り'詳を

受けないととが硫認された。

4.2.3 温度継電器

70ン液il"{あるいは冷ノ、1」フィン 1品j圧などを1毓硯するために,而υ叟継

遊器が使j11されている。

この温度ミ蹄遜器は直径]5mm商さ 10mm以下の小さなものであ

るが,感遍素子は小形金属容器Π・,に入れられ,しか、透気端子は力

ラスハーメチ,クシールを経て夕L祁に接統されており,完全気密形となっ

ているためフロン冷媒系の小に1劇妾設置されている。

4.2.4 圧力継電器

ダイヤルゲージ形の連成計が使用されてゃる。冷媒に内接するⅧ巧)は

すべて完全に耐フロン性の材料を使用Lており,気密漏えい係数は

絶緑気密身'子と同程度に小さい。

4.2.5 放圧装買

温度継冠器および圧力継電鴇のバックァ,づとして,放打1笥鰹が・70

ン冷媒系に取付サられている。完全気密形の放圧装羅は直径数 1

mm と小さ仇ながら、正硫な破壊圧力を与えるよ5 に,村刈および

形状に工夫が凝らされてぃる。

4.2.6 整流タンク内部品

フロンⅡ3は安定性の高仇物質であるが,整流タンク内部品の逃択

に当っては,別項のような短期腐食試験・長期腐食試験を通じて畷

詰の認められない、ののみを選択し使用した。

4・3 部品および構成材料の耐フロン性

フロンは120゜C以下では安定な化合物であるが,これに含まれる

徴量の水分'空気などの不純物により,また,炭化水索.金属なと

と共存するととにより,この分解開始温皮が低下することがあると

いわれている。 70ンオ巧・X昇すると腐食性の強いハロゲン化水牙1など

が生成し,構成材料が腐食したり,劣化するととにっ込て,削慮す

る必要がある。このため,部品および擶成材*1.にっいて, i耐フロン
性の突験を行なった。

突験方法はステンしス鋼製容器に,70ンと部^フ,またけテストビ_スを

士・1入して,磁気炉小て、1~1.5年速続試験した。

70ンの封人_1辻は容瓣のν2 の容鞁として,Ⅷ1品またはケス1、e_ス

を,いずれもフロンの気小と液小IC1溌いた状態で試験した。

川1「Ⅲおよびテストじースとしては,次のよ 5 なものにっいて行なっ
た。

h邵品」:コンゞンサ,冏定抵抗器,サイリスタ1レメント

1金属村料].1何・ーはノVだイ、1',鉄,アルミニウムダイカフ、ト,Ⅲ強介ダイカ

スト,アルミフィンチューづ,コバール,すjl一鉛ーアンチモンはく(1臼),アルミは

く,モリづテン,4Rめっき,スズめっき,カドミウムめっき,到i鉛めっき,
ばね材化成処理■,

1絶縁材料上フ才ルステライト,マイカ板,かいし,テフロン枢線,テフロ
ンチューづ

[半導休'付凋].シリコンウ1ーハ,被覆シリコンウ1ーハ

[有機柄半打:ニトリルゴム,ゴムホース,ふっ化ゴム(0ーリング)

i耐フロン性は材来1に応じて,肉恨観察,顕倣鏡観察,重量測定,

X線マイクロアjうイザによる分析,名・1科仔性値の測定を行な 5 ことに
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よって'"」定した。主た,70ン小K含まれる分何越三成牛勿およびテフ、1、e

ースからの1芥川1勿について迅,北学分析により'1司べ,フロンの劣化と

材刈・のル1j、・劣化との関述竹を,111へて,而1 フロン例、を硫ル忍した。図

10.はこの結果の一例である。

4.4 モデル試作品

ことでは試作モ手ルとして製作された X-2形, X・・・1形, X-5 形

およびX-6形につき説明する。

4.4.1 ×・2 形モデノし

X-2形モデルは,70ンU3 を冷却媒体とする最初の試作モ手ルであ

り,什様は汰のようなものである。

1,oookw l,50OV耕刃二

]00%迎統,150% 2畍1刑,300 % 1分

ユニット数. 3 (ただしこのうち 1ユニットのみ試作)

ユニ,ト当り業子構成 3SXIPX2A

仙川索子: FDI,00OA

索子冷却:フロンⅡ3 による洲騰冷却

二次冷割上強制水冷

X-2形モデルの外魏は図 11.1C示すような酒ので,ステンレス釧製

丸胴に整流スタ"を完全に鋤立てた後そう q市)人され,溶接により

気符1を保っている。

内部状熊の巡"E用として多数の熱確ヌJがハーメチヅクシールを経て内

荊琵C取付けられており,整流索子の日J卿m,冷却フィンおよび液濯

を外割泳り観察できるようになっている。また速成計により内部111

力を測定することもできる。

X-2形の通批試験の斜洪U火のような町突が硫認された。

(1)内圧と液温の掬係は,70ンⅡ3 の飽利蒸気ル舶線と光釡に

一致した。

(2)定常1州氏抗は 0,0ザC/W と小さいが,熱"吋亢の値には負荷

依行枇があり,負荷の坤仂11に従いその値は小さくなる。

(3)冷媒とフィン n」の況皮差は,フロン液温がi島くなると小さく

なる。すなわち熱抵抗の値が小さくなる。

X-2形モデルは長期連統述転を行ないその1"生の変化を監祝した

が,辿統述転の前後において熱特性の変化はなノVら認められなかっ

た。また長則述統運転後忙おφて排は1した後,内部を観察試験して

いる力井向戍部品の変化は認められないばかりか,フロンⅡ3の電気的

1"セ,すなわち絶歉般挟繊圧q秀心正接 C秀心率・休祐固村抵抗な

どにおいて劣化は検出されむかった。

4.4.2 ×・4 形モデル

X-4形モゞルの什■獄士次のようなものである。
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図 12. X-4形訓班鵜冷却整流スタック図Ⅱ. X-2 形ν別騰冷却整流器
X-2 Rectifier equipment byboiⅡng and siⅡCon diode stack oftypex-4rectifier
Condensing l)eal transfeT. equlpment.

1ρookw l,50OV 666 八速続,に0O A I0分問定松

ネ舗泉ブj式:畄.扣づりソジ

使川索子: FD1ρ0OA

黙子構成:4SIP4A

索子冷却.フロンⅡ3 によるり朋鳶冷却

二次冷却:強制水冷

X-4形モデルにはX-4A形と X-4B形とがある。 X-4A形では

各極形状の冷却フィンを組合せた整流スタ.,クを試作し,車両用整流

器用としての目的にかな 5 ように,小形・軽量でしか、梨"寺性のす

ぐれた冷却ワインの開発を目的としている。整流スタックは図 12・κ

示すような朧造で,直列に接続された8個の整流素子が各種形状の

冷却フィンにはさまれている。このときの各種フィンの熱抵抗につい

ては図 13,のようなデータが得られた。ここでもやはり負荷が増大

するにつれ低い熱抵抗が得られているが,形状により極端に大きな

負倚に力いては熱抵抗の増大するフィンもあることは注意を要する。

X-4A形ではまた絶縁気密端子をはじめとして,溶1劃袴造におい

て強固なハードゥエア技術の確立が得られた。

X-4B 形モデルにおいては,フロンによる効率の良い熱輸送系,す

なわち凝縮系のすぐれた設計手法の確立を目的とした。整流素子内

部で通電により発生した熱量は,冷却フィン表面においてフロンⅡ3

の液相から気相への相変化により奪われ,このとき発生したフロン

蒸気は,ボンづなどの駆動装置を使用することなく凝縮器に導かれ,

ここにおいて気相から液相へ再び相変化したフロンは,整流素子を

内蔵した整流タンク内に戻る。 2.2節に述べたフロンの自然循環の原

理を始めて突機に応用して成功した。

70ンの泌"騰冷却においては,その熱特性は周囲温度に刈して大き

な依存性をもつので,試験に際しては図14.に示すように整流奘置

"身をピニールハウスに納め周囲温度の調節を行なっている。

4.4.3 ×5 形モデル

X-5形モ手ルは, X-4B形モ手ルの3 倍、の熱を処鏗する内然循

喋システムの確立のために試作された。仕1兼は次に示す。

定格発生熱量:23kW連続,30kW8分問

ホーロ抵抗熱発生源

フロン113 による訓朔鵜冷却一次冷却

強制風冷二次冷却

X-5形モデルにおいては過負荷である 30kW の熱量を連続運転

において,十分低いフロン温度で処理することができ,これにより

火量の発生熱量も自然循環システ△において問題なく処那できるこ

とが証明された。

木奘置を用いて冬柿試験が行たわれたが,その一例としてX-5
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形モチルを加振機上に乗せ,通電しながら振動試験を行なった際の

良φ試験結果は,東両用整流器へのフ0ン沸騰冷却の応用にヌ、1して

火きな自信を与えた。

4.4.4 ×・6 形モデル

X-6形モデルの仕様は下記のようなものである。

3,ooo kw l,50O V疋格

100%連続,150%2時問,300% 1分

ユニッ1、数: 3 (ただしこの 5 ち 1ユニットのみを試作)

3SX 2PX 2Aユニ,ト当り素子構成

FD I.00O A使用素子

素子冷却:フロン113 による洲騰冷却

二次冷却.空気自冷

X-6形においては,いかKして宿冷i口疑縮器の能力を増大する

かに朋発の主眼を置き,1アダク1、の形状に新しい老え力を導入する

ことにより小形軽呈の整流ユニ"トの完成をみた。

5.実用機製作の基本技術

5.1 フロン沸騰による大容量素子の冷却

図 6.のフ0ンⅡ3 の秒蹄鳶熱伝達特性に示すように,熱窟度が 1.5

XI0.koavm2.h 以上では熱伝達のモードは核沙附鵜に移り,この領域

では急、激な熱密度の増加にもかかわらず,温度差がわずかしか増加

しないといら良好な冷却特性が得られている。

1
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とのようにすぐれた冷"」特性を応用して, FD160OA 形ダイオート

や, FTI00OA形サイリスタのような大容量平形整流素子をフロンⅡ3

液中で冷却するために,大容量スタ,クにおいては,整流素子1個に

六よして最小個数の冷却フィンのみを対応させるようにして構成がな

されているが,この場合冷却ワインは,従来のものに比べて大幅に

小形化することができた。

秒則鵜冷却方式ではその熱特性がきわめて良いため,金属性フィン

の内部を通過する熱の伝導による温度降下が大きいので,このスタ,,

クにおいては,フロンの秒肌皆ができるだけ素子の表面近傍で起るよう

な設計がなされている。とこて、得られた冷却フィンの熱抵抗は0.02

゜C/W以下であり,表面を通過する熱密度は数万kcavm2・h にも逹

する。

図 15.は索子内部での発生熱量と冷卸フィンの熱抵抗の関係を示

した、ので,発生熱量が火きくなるにつれて熱抵抗が小さくなるが,

とれは図 6.における湖}1鴬熱伝迷特性とも合致ナる特性である。 こ

の大容艮スタ,クに使用されている冷却フィンの設計は,図6.の実験

ゞータをもとにしてなされており,計算値と実測値の良い一致を得た。

このように素子の大容量化に対して,表面積の増大で対処Lてき

た冷却フィンの製作は,ワロン■肌鵜冷却方式の出現により,その寸法

・重量を逆に小さくするととにより,今まで以上に良い冷却特性が

得られている。

5.2 整流ユニットの構造

整流ユニ"は,整流タンク割地凝縮都とからできており,捗蕗箔部

は整流タンク部の上方に位置している。整流タンク内には大容量スタッ

ク・AK問抵抗・放電抵抗・高圧ゲート部品および温度継電器が納め

られており,これらの部品はフロンU3 中に完全に浸されている。凝

縮部と整流タンクは配管によって結ぼれて込る。大容量整流スタ,ク

は整流タンク内に納められており,数個~十数個の大容量整流素子

が圧接されてーつのスタ,,クを拙成してφる。温度継電器は冷却フィ

ンに取り付けられて仇るものと,フロン液温を監視するものとがある

が後者は圧力継電器巴置き換えるととが可能である。

整流タンク壁面には,主回路用絶緑気密端子ならびに補助回路j打

絶縁気密端子が取り付けられており,外部との電気的接続をなして

いる。また,整流タンク上面には放圧装置が設けられている。郭流

タンク部ならびに凝縮部はすべて溶接接続により気禿沙q呆たれてい

る。

5.3 整流タンク

整流タンク内圧力は,運転状態に1志じて負から正に変化し,最高

の圧力は素子接合部温度・整流タンク内容積などから決まるが・一般

に 1~2k創Cm?である。整流タンクは内容積も比被的小さく,内部工

ネル半一も小さく選ぶととができるので圧力容器の種類としては,法

規的には小形圧力容器に属ナる場合が多い。関述法規を基没として

設'1・製造がなされる整流タンク容器は,ステンレス1羽製で溶接Kより

気密が保たれている。パッキン類は全然使用されていないが,オーハ'ホ

ールやその他中身を修理しなければならない時には,簡単に分解で

きるよらな描造が開発適用された。

6.1 961形試作電車用主シリコン制御整流器

フロン沸騰冷却整流器の有する火きな特長,すなわち師止機鵬・密

閉形・無保守・不燃性・小形軽量化などを最火限に生かすととので

きる応用面として,車両用整流器が老えられたのはごく自然な成行

きであり,まず961形試作電車用電機品としてフロン秒肌鵜冷却整流

器の第一歩が踏み出された。1973年3門にその第1号機が出荷され

呪在リW瑚世松小であるが,これについて説明ナる。

6.1.1 仕様

6.実用機の紹介

単相湿合づりツジ5 段心列力'式力式

2,440 R入V定格容艮

定格直流電圧 1,40O V

1,740A 述統,2,160A 8分定格直流電流

50/6011Z定格周波数

1;'f looo-50主サイリスタ

FD 1600-50主ダイオード

主サイリスタ黙子伊訂求. 1SX 2PX 2AX 5ユニ'汁

主ダイオード素子枇成: 1SX 2PX 2AX 5ユニット

-20゜C~40゜C周囲温度

冷却媒休: フロン 113

なお,主回路接続は図 16.で示すようなものである。

6.1,2 主ダイオードおよび主サバリスタ

本シリコン制御整流器忙おいては,定格電流1,00OA のサイリスタお

よび定格電流1,60OA のダイオードが仙用されている。これら火容雄

素子の仕様は表 2.および表 3,のとおりである。

6.1.3 主整流器の構造

図 17.に示すよ 5 に,つり下げ式のべースの上に整流ユニリト・送

風機・制御裴置・故障検出装置・ ACフィルタおよび直列りアクトルが

穣叔されている。列市ポディに設けられた空気取入口から取入れら

れた冷上11風は,列1巨進行ブj1何上心角ノj1司に犠流ユニリト・送匝Wミ・11'〔

流りアクトルを経て,反女,j側のボディに設U られた排風口からIJW風さ

れる。制御装麗・,牧障検出裴1置およびACフィルタなどは,送風機・

噂流りアクトルの両側に配置されており,整流ユニワ1、の冊j側のヒューズ

箱を経て,交流ならびに直流端子が夕卞部ケーづルと接続される。

6.1.4 大容量整流スタック

大容量整流スタヅクは,前述のように基礎実験ならび忙応用実験を

経て熱的特性を確認した後,やはり市休で締御モカの測定・振動試

験・熱応力試験・電気特性の渕定ならびに局部応力解析を行なった。

DC
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」0、'

図巧.発生熱量と冷却フィン熱抵抗(実測)
Relationship betlveen dissipated heat and thernlal
Tesistance o{ cooling fin.

沸騰冷却方式による火容鼠半導体変換装置の開発・小林・鹿野,田小・福島・光本

IC口0忌00
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図 16.主回路接続
Sequence dia号ram of main silicon contr011ed tectifier.
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形 式

平均砥流

繰返しピーク逆磁圧

非繰返し逆電圧

最高許容接合温度

表 2.ダイオード仕様
Specification of diode

式形

平均順確流 A

動 n.逆{Ⅱ[〔 V

引鞍返し逆雄虻V

動作願Ⅷ止地止V

地界顯阻 1ヒ電圧士打キ: V μS

眺界噸電流上昇率 Aμ5

順方向
ゲート電圧V

逆方向

ゲート電流A

瞬時
ト冠力ケ W

平均

是高許奔接合温度C

表 3.サイリスタ仕様
SpeclflCι1110n of 11〕yris【cr

FD 1600-50

1600

2500

2800

150

Iesl

traln
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F'r looo-50

1000

/_ー

2500

2750

■1ι

゛0

?500

士クノ,ー!

ノノ

20

200

200

^^^^

20

10

j司田

整流器は,これら重饗なⅢ1題,'1、(をすべて1,j森なく解決しているので,

このガ面への急速な発展が予想される。 X-6形モ手ルで1胴発された

主全山冷式整流ユ_,汁の技術は, FLOREC と名付けられた電鉄変

確所フロン沸騰冷却整流器において十分に地かさ九ている。

6.2.1 大容素子

フローレック整流器忙おいては,定格容量にヌ打心して人容量平形柔子

を使用している。たとえば 3,oookw l,50OV D但種定格の整疏器

においては,わずか36個のFDI,60OA形素子が3SX 2PX 6Aの

業子構成で3相づりツジ回路を枇成している。大容量素子を用いるこ

とにより部品数を減らし,かつ余裕ある使い方ができるのが特長で

あるが,ただこのような人容量素了だけでは定格のス〒,づがあまり

に大きくなり過ぎるので,定格と結線方式のヌ1応幅を広げろため,

これより低い電流定格の緊子も含めて整流バルづの系列臓成を老え

ている。

6.2.2 バルブシステムの機器構成

フローレ,りク整流器の機器擶成の4'!」'長はバ1レづシス丁厶を用いているこ

とである。これは標淮化されたバjレづが朏成単位となり整流回路ア

ームを形成している。三柑づり.,ジ結線の装置では,1相2アーム分を

収納したパ}レづ3本を並べ,6相2重星形結線では,3相バルづを 2

本並べてーつの変換単位を構成する。

大容量の設備には,このバルづが2本並列の形て、使用される。た

とえぱづり,ジ結線では,3,oookW装置には 3本のパルづ,6,oookw

装置には6本のバ'ルづが使用されることになる。各パルづには 1組の

凝希器が組み合わされており,整流装置の標進化された系列を桜成

する。このよら忙従来のスタックに代ってバ1レづがーつの回路構成優

素として扱われるが,このために標準バルづ系列が完備されている。

シリコン整流器の信頼枇は非常忙向上して,数年前から油タンクに

密封することがビく普通に行なわれているが,70ーレック整流器では

バルづユニ'"構造をとっているので,保守性はさらに向上し,万一の

場合のバルづ取換え,工場でのバルづ修理も容易になっており,たと

えば素子の状況その他は密閉タンクの外部から容易にチェ.,クするこ

とが可能であり,従来の油浸式より、さらに確実な保守点検が行な

えるようになっている。

70ーレック整流器は,屋内屋外を問わずどのような周圀条件にも適

合するように作られており,定格・仕様のはっきりしているバルづシ

ステムと相まって各種の変電設備・変圧器との自由な組合せを老える

ことができよう。

6.2.3 静止機器

づ一jレ沸騰冷却方式を採用しているので,また繋流器白身が静止機

器であり,外気としゃ断されているので長年月忙わたって内部が保

護されることとなる。

沸騰したフ0ンの蒸気部分の熱の放散は大氣にヌ、!して行なわれる

弓と Kなるが?このためK X-6形モデル Kおいて,自冷式の凝縮器

5

N M 40 駒

叶問(m叩)
( a )

IMO、

図 17.961形試作電車用主ジjコン制御整流器
Silicon contr0Ⅱed Tectifier o{ type 961 electric入4ain
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FD1600・50 および FDI000-50 を冷却フィンと交互忙重ね,約

3.oookgで圧接した今までにない大形スタックは,電気的・機械的・

熱的にその特性が確められた。

4個の人容量スタックは付属品とと、に 5段混合づり.ワづに組立て

られた後,順電圧降下測定・漏れ電流測定・無負荷試験・電流バラン

ス測定を行ない,さらに振動試験を行なった。振動試験後には,順

電圧降下・漏れ電流を測定して,振動試験前後での特性の変化のな

いことを確認している。

このように数々の性能確認試験を経た後,大容量整流スタックは整

流タンク内に納められた。

6.1.5 温度上昇試験結果

整流ユニ"に実電流を流した場合の結果を図 18.に示す。

1,740A 迎続運転時には,70ン温度上昇は約 2デC,2.160A8分

問通電後には約3小Cの温度上昇である。

図 18.の(b)は周囲温度20゜Cの時の測定結果であり,(a)は周

開遍度を40゜C にした時の結果である。主ダイオードおよび主サイリスタ

If接面遍度とフ0ン温度の達は,j剛劉温度卯゜Cの時のノルU司囲温度

20C のときのものより小さい。これは沸騰熱伝達の特枇に起閃ナ

るものであり,図 6.の特性とよく合致する、のである。

6.2 電鉄変電所用フロン沸騰冷却整流器

地上変電所設備においては,静止機器・密閉形・無保守・不燃性

.小形化・無騒音等の要求が大きい。 R-113を冷媒とした沸騰冷却

図
RCSUI【S
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の開発に成功したことが完全静止形のフローレ,,ク整流器を可能とし

た。この自冷式凝縮器を用仏てもなお 3ρookW 奘置のスペースが

1,200×2,ooomm 程皮の小形のものに納っており,このように全く

回転する補機を含まない装羅が高仇性能とと、に得ることができた。

6.2.4 小田急電鉄生田変電所向け 3,oookW フローレック

整流器

1973年6月小田急篭鉄生田変心所IC,フローレック整流器としては

第1号および第2号機である 3,oookWフロン訓側鵜冷去畔鰯充器が糾ジ＼

された。本整流器の仕様を次に示す。
1」ー゛

定格 3ρookw l.50OV

100%速続,1BO%2!1寺細,300% 1分問

整所i誤子: FD1600-50

糸、1;畢万1ブji1ミ:^十Πづりツそ:1 糸占税!

系子俳成. 3SX2PX 6A

3パルづ数

3SX2PX2Aバルづ当り索了・繕成

最商 40゜C牙躯Π温皮

楽子冷却:70ンH3 によるり削鳶冷却

二次冷却:空気白冷

-L、气一、_"ー、、ー_ノー、ー、『JJ、_ノ、_J^、J -、_コー、^^ J「、ー、゛、 J一互L"ー、^、J-、〕一L^"「、ノー、_J-、"^""ー、_ノー昆、"J^L]J^、 J一『"ノー"J 、J ^、^ー、コJ、-J^『、-JJ^^ー、

外形は図 19.に示すように,整流パルづは屋外牛ユーピクル中に充電

部を納め,凝縦躋gは通気性のよい半屋外となっている。

本整流器は耐圧試験・無負荷試験・通電試験など冬種試験完了後

出荷され現在運転中である。

]t゛ー゛ーー」
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フ.むすび

数年前,70ン泌騰冷却整流器の朋発に活手したとき,それがいか

なる可能性をもたらすかは不明であったが,そのような段階から火

量の技術力と試作,試験安を投入して今に至るまで集中的に開発を

継続することができたのは,実用化の第一目標を電鉄用に選択した

ととが重要な要素であったと考えられる。との問に,ダイオード,サイ

リスタなどの電力用半遵体素子、急速に大容量化したが,とれは961

形試作電耶用主シリコ鋭制御整流器の製作を契機として進歩したも

ので,ダイ才ードで 1,60OA,サイリスタて、1,00OA の単一客量が達成さ

れ,またその量産休制も確立されるに至っている。ごく低電圧用の

水冷却方式を除き,とのような大客量素子の有効な冷却は沸騰冷却

力式を除いては得られないととろにきており,整流素子数の大幅な

低減による合理化,信頼性向上がこの新しい冷却方式によって初め

て県休的になったと言えよう。

とれと並行して,ますます重要になってきた不燃化・無公害化の

要求にヌ、1しても,フロン秒肌裕冷却方式は十分な解決を与えることがで

さた。

開発を通じて得られた数々の重要な技術は,さらに新しい分野に

おける新形整流装置,また他の分野の電気機器にヌ寸する沸騰冷却力

式の開発,実用化に大いに頁献するであろら。

最後に本開発に対し絶大なビ尽力をいただφた当社生産技術研究

誌所をはじめとし,中央研究所・伊丹製作所の関述剖r三の方太に,

上を偕りて感謝の意を裟したいと思う。(昭和48-9-17受付)
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A burner control apparatus in a thermal power station has 、een developed W託h progress for the purpose of securing the safety of

b0Ⅱers and of saving the laboT thtough the central contr01 0f machines at the opeTating ends sca壮eTing around the boilers under

Various conditions. This appaTatus is one of the largest scale unlts in the station as a sequence block set together and also is the one

ContTols the totalinput energies of the station. This makes it necessary to ask for very seveTe reliability on the device. Through the

Cooperative development with t11e Mitsubishi Heavy lndustries, the apparatus Teferred to of fU11y solid state, the first achievement in

the country, was completed 卜y Mltsubishi Electtic in 1969. since then, twenty sets have been put into practicaloperation. Thisarticle

is a report of the outlines of the technique apP11ed to the devices.

火力発電所向け全電子式バーナ制御装置

松本直己*.戸倉武彦*・相良辰雄*

Solidstate Automatic Burner control system
for Thermal power plants

火力発電所とは,今さらいうまでもなく熱エネjレギーを電気エネルギ

に変換することを全目的とすろ工場である。そこにおけるバーナコ

ントロールとは,その大もとの入力たる熱エネルギーを御Ⅱ卸する装置で

ある。その事実のみでもバーナコントロール装置は火力発電の死活を制

する最重要な制御装置であると同時に,いかにその信頼度を要求さ

れる装置であるかは説明の要を待たないところであろう。

また,近年の新鋭大容量発電所におけるポイラは,五階建てのピ

ルに匹敵する大きさを誇っている。そとに散在して据付けられてい

るバーナを,遠方操作及び自動操作するためのパーナコントロール装置が

発寄折運転操作の省力化に寄与するととろは,正に甚人といわねぱ

ならない。

当社は,=菱重工(株)との共同研究により,九州電力(株)大分火

力発電所#12:汁向けコント0ール装置として,昭和44年国産第1

号のソリッドステート方式のバーナコント0-1レ装置を開発して以来, 1衰ぽ

20ユニ.,トに余るコントロール装置を世に送り出してきたが,その問信

頼度の確保を第一目標にトランジスタによるソリッドステート方式から,

IC 化されたストーアードづ0グラムカ式である MELCAP システムへと,

その努力を積み重ねてきた。ここで,その技術と実績の集大成をし

てみたいと考えた次第である。

Head 0仟ice

三菱電機技報. V01.48. NO.2 ・1974

UDC 621.311.22:621.43.04:681.詑6

1.

Naomi Matsumoto ・ Takehiko Tokura ・ Tatsuo sa8ara

まえがき

(1)バーナ制御の概要

火力発電所における制御および保護は,発電機およびそれを駆動

する蒸気ターピン,およびタービンに供給する蒸気を発生するボイラの

いずれかに属するか,またはそれらの補機の制御として問接的にそ

れらに属しているが,パーナコント0ールはこれらのうちポイラ制御およ

び保護に属すると言える。すなわちバーナコント0ールは,図 1.に示

すような地位にあり,保護面においてはバーナ火災保護,ポイラ火炉

火災喪失保護のみでなく,ユ:汁の全停回路(MFT ; Master Fuel

TTiP といい全燃料しゃ断の意)および,ユニ.汁起動準備回路(燃料

系統リークテストおよび炉内パージ等)などまで含む場合もある。ボイう

の運転制御を行うためには,ポイラに供給する燃料・燃焼用空気・給

発電機

制御装置

AYR

AQR

ALR

その他

2

ターヒン

バーナ制御の概要

DACAガパナ

EHカバナ

保護凌置

行御呪でで7でで'フ
'一延'h^'ψウr,ψ一ー.ケ^^4"y

乏;111i"ι,4

86G

86H

その他シーケンス

タービン 1、りツフ'

ソレノイド

その他シーケンス

現在のバーナ制御装置の範囲はハッチンク内てある

図 1.パーナ制御のづラント制御における地位
Situation of burner control system in plant contr01

1ヒ△

240 *本社

一自動燃焼制御(ACC)

一師一卵如^1-一畍四(ABC)一蒸気温股制御(STC)

;旨令

表 1.ポイ
Boiler

'...一炉内ハーシ
ーポイラ保饗回路ンーケンス製置一1_燃料し商弁制御
(MFT,Reset)_遠隅点消化制御

ーーー^1゛ーーーバーナホ数制御

つ制御系の分類
Control system

1ヒ<

ーポイフ柿幟冽御

水・発生蒸気などの諸量をその負荷状態での最適値に保つためのポ

イラ自動制御系と,燃料・空気・給水などを供給するための補機類

の制御,すなわち,燃料ボンづ・強圧通風機・給水ボンづ・かん水循

環ボンづなどの始動停止制御,さらにポイラの安全運転のための前述

の始動時の炉内パージインタ0.,ク,危急時の MFT 回路などのいわゆ

るシーケンス制御の制御装置が必要となる。以上を表にすると表 1.

のビとくなろう。この中で自動燃焼制御ACC は,その負荷に見合

靴水末 yプ(F訊IP)

一強Ⅱ"通風機(FDF)

一燃11末ソプ(FOP)

一各種パルプ類

(FCB)

コ
ン
ヒ
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図2.概略重油系統の例
Exalnple of fuel 0Ⅱ Syslem

PⅡ

ノぐージ拜li工曳、

CO

入したづラントは調整中の、のも含め二十数づラントの多きに達しぞ

し、る。

最近の自動パーナ制御装置の持っている制御および保護機能は,

( 1)バーナの自動起動,停止(自動本数制御)

( H )各バーナの速編起動,停止

(愉)現場起動,停止

( N )各バーナトリッづ(1レペーシ.ン個別)

( V )燃料空気づンパの制御

(Ⅵ)補助空気ダンパの制御

( vii)ト【チ制御

(ⅥH)パージ弁制御(ノルマルシーケンスパージおよび白動パーづガン引

抜)

(辻)火炎喪失保護(全火炎喪失となれぼMFT とするなど)

( X )燃料急、速しゃ断(FCB=Fuel cut BaCめ

( xi)剤'鉾機によるバーナの自動起動,停止

などであるが,それぞれはぺア1レベーションあるいは個別に制御され,

また表示される。

また,パーナ制御,保護に直接鬨係しないものとして

( xii)瞥机回路

(工壷)づラントへのインタロック出力回路

などが含まれ,更に電力会社によっては,

(xiv)ポイラ起動凶勤栴(リークテスト,炉内パージ,ウ才ーミンづ,ペント

弁制御,しゃ断弁制御等)

( XV ) MFT (全燃料しゃ断●ユニット停止)

まで含む場合もある。

(2)バーナ制御装置の条件

パーナの制御システムは通常図 4.のごとく火炉の回りのパーナ,例

えば火力発電所におけるいわゆるタンゼンシャルワアイアリングといわれ

るコーナファイアリングにおいては,平面的に4コーナあるいは分割炉で

は8コーナに分散され,炉心に向ったバーナが,高さ方向に通常5段

あるいは数段設けられており,それらが同一平面でぺアで制鶴1され

るのが普通である。なお,個々のバーナに注月すれば通常の点消火

の場合の単純化された一例は,図 5.に示されるように比較的単純

なシーケンスから成る。

P/

つた燃料を炉内に供給し,その燃料を安定に燃焼するための制御で

あり,図 2.にあるようなストレートメカニカルバーナを例にとった燃料

重油系統図においても,その燃料流量制御弁により,燃料流呈をア

ナロづ的に調整することにより,負荷忙辿従制御させている。しかる

に広箱四な燃料の制御は,図 3.により判るように,1木のバーナで

は不可能であるため,多数(例えぱ20~如オ0 のバーナの点消火を

伴わざるを得ない。すなわち負荷変動が通常のACC制御範囲を越

えるようなポイラの起動,停止時あるいは大きな負荷変化時にはパ

ーナ圧力が規定範囲内忙納まるよら運転パーナの本数を自動,または,

速編手動にてできるようにしたのが,自動バーナ制御装置である。こ

れら自動化の要求は,古くから火力発電所省力化を目的として始ま

つており,運転の安全性向上,人為的誤操作防止,燃焼効率の向上

の面から,火力発電所制御のマイナルーづのーつとして,との自動化

の要求は一段と強まったと考えられ,肉動化の実現は,パーナ火炎

検出技術の向上により一気に可能になったとも言われている。

すなわち,とれまでの火力発電所ポイラのパーナ制御は,

(a)現場における手動抜差

(b)現場エアコ,,ク操作による手動抜差

(C)りレーシーケンスによる現場操作

(d)中央からの遠隔手動

(e)白動パーナコントロール

のように大昭変遷してきており,現在は中央からの遠隔制御,およ

びボイラ負荷による自動点消火機能を持ったバーナ制御装置が数多く

設置され始めている。制御装置も信頼度,スペースファクタ,およびコン

ビュータ化の諸点から従来のりレー式よりソリ,^ドステート式に移行しつ

つある現状である。したがってこのような背景より,信頼度の高い

MASC-10力ードシリーズが開発され,同時にこれらを組み込んだバー

ナ自動制御奘置 MELBACS (M北Subjshi Electric Burner Automa・

tk con比ol sy.ten〕)が開発され呪在に至っており,また更にIC化

されたストアドづ口づラム方式(時系列方式)である MELCAP方式に移

行しつつぁる。 MASC-10 方式によるものだけでも,これまでに納

重油流量(ボイラ負荷)

図3.バーナ特性の1例
Examp]e of stralgl〕1 mechanica]
1〕utner cl〕ιltacteTlstics.

火力発電所向け全電子式パーナ制御装置・松本・戸倉・相良

〆・ 1 "ー
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声jく指令ートーチ点火ーパーナガンそう入

10S程度 3S程度

30S程度

泊火指令

ハーナ点火

10S程度

"ー,臥πトーー■加"程度→
バーナ弁閉一(1、ーチ点火)ーパージ弁開ーパージ弁閉

ガン引抜

3S程度

パーナ消火

5.個別バ

Example Of individual

1~ 2S程度

重油弁開

10~20S程度

とれらパーナ,トーチ等操作端はロジック盤から直接に制御され,検

出信号等フィードバ・,ク信号が現場から 0ジック盤に与えられる。遠隔

操作指令は,中央 BTG 盤に取付けられた操作表示盤より0ε;ツク

盤に与えられるが,本数制御に必要なバーナヘダー圧力検出信号等は

ABC装置より与えられる。この他現場操作がある場合は各コーナに

設けられたコーナ現場盤より直接行われる。

(a)信頼性

前述のビとくバーナコントロールは火力発電所の燃焼システムにおける

マイナルーづのーつであると考えられるため,十分なる信頼度を持っ

必要がある事がわかる。

(b)入出力点数

柳mヲ0ジックも決して単純ではないが,ランづ表示を含めた入出力

点数が非常に多い(40本パーナにて入出力合わせて1,200~1,500点

程度)ため,制御装置仕様面のみでなく装置試験にもかなりのマン

バワを必要と,、ることには注意せねぱならない。

(C)環境条件

被制御対象がパーナであるため,制御奘置の動作スピードはさ抵ど

早くなくてよいが,その代りに装置入力となる信号ランインは,現場

機器りミ汁スィッチ等より長いケーづルにてとろため,所内パワ一回路

等の干渉がないとも言えず,ノイズ的に決してよい環境と、言えな

い。例えぱバーナ点火用のトーチスパーク用イづナイタ等は小エネルギーな

がら、8,00OV~10ρ0OV 程度のかなりの高圧を発生させている。

従って動作スピード等はむしろ犠牲にして安定動作に主眼を置くべ

きであろう。

(d)保守性

保守点検が容易である事はどの装置にも必要なことであるが,同

時に発電所ユニ・,ト容量の増大化により,部分メインテナンスの際は特

に全パーナあるいはメインテナンスする段の他バーナに対してさえ,そ

の運転状態に影縛を与えないようそれが行える事が常識的となり,

従ってその段の現状維持口'"クを実現すべく操作端にあっては複式

ソレノイド化等を行い,一方においてメインテナンス時の操作端制御電源

のバーナ段ごとのロックを行う等の方法が必要とされていろ。

(e)電源システム

しかるに一方電源ロックシステムにおいては非常時のフェイルセーフ機

能が失われないよう,バックァ.,づシステムも同時に必要であり,非常回

路を別電源にて構成し,燃料母管しゃ断弁の閉操作用とする等の力

式が通常採られて仏る。

また,バーナ制御は先にも述べたビとく数多くのユニゞトの保護機

能を持たされて仏る関係上,電源喪失等により安易に制御不能に陥

るようではそれら機能を十分に遂行し得ないため,所内パッテリある

ナ点消火概要
burner start stop seque

い捻非常用 AC電源等によるバックァ,づ力式が通常とられていろ

とれらは半導体 0ジックシステムが電源の暁断を嫌う意味からも'える

ことである。

3.1 MASC・10 力ードシステムにょるワイヤードロジック方式

(通称 MELBACS)

3.1.1 特長

火ノJ発電所向けバーナ制御装置用に特に開発された半遵休力ードン

ステム" MASC-10"(Mitsul〕ishi Advanced sequence control card

System)による、ので,これまでに二十数づラントを納入してきた

実績のある非同期式ワイヤード'0ジック(DTL NAND)方式のことであ

る。この方式の持つ噛長を挙げると次のビとくなる。

(1)信頼性の高いシステムである

すなわち,極力電磁りレーなど摩耗を伴う接点部を無くし,接点

化を副'つており,その半導体部品である高信頼性シリコントランジスタ,

シ,bンダイオード,サイリスタ(SCR)およびコンデンサ,抵抗など使用部品

は厳選の上十分にチイレーティングして使用しているためである。また,

とれら半導体は,その持つ半永久的寿命なる特長を生かすべくシス

テム的にもサージからの素子の保護,女、1ノイズ対策等後述するように

万全を期している。

(2)耐ノイズ性の高いシステムである

すなわち入カカードにおいてはワイールド'からのノイズから伝万を守

るべく高 S/N比としている。入カインタフェース電圧は DC UOVで

あり十分に高くとっており,かつ入カカードのスレ,,ショルド電圧は電

磁りレーなみのヒスデルス特性を持たせ,かつ10oms~150mS 程度

の遅延特性を同時に持たせているため,フィール1{'ノイズに★、1して口づり

クはきわめて安定である,

(3)システムサイズに関係なく安定である

回路方式が DTL NAND (図 6.参照)であるため,入カゲートの

ダイオードにより前段回路のインピーダンスが後段スレッショ}レドに影剥1を与

えないようになっているため,システム規模の大きさにほとんど無鬨

係に安定した 0ジ'りク宗子のスレ,,ショルドレベルが磁1保できるためであ

る。

(4)使い易いシステムである

この事は次の事から言える。すなわち,

(a)論理要素単位(後述)のファミリカードであるため,回路拙成

が自在である。

すなわちこのファミリ内力ードですべての論理回路はむだなく組め

ると言ってよく,そのために多種の力ード,すなわち one sl〕ot

Polse 発生力ード,パイゥ功ウンタ(多数決選択)カード等特殊力ードもそ

ろえられている。

3.全電子式バーナ制御装置
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図 7.バーナ制御口づツクの槻饗例(ペアコント0ール荊り
BTief examp]e o( burneT conⅡ'01]ogic diagTams (pair contro])

(b) 111「捉回路は 0,1S~60OS まで可変である。 つている。これーは商速であるため,これと級電圧および過電圧の

知時限ΠNCは力ード1D ]5,長時1製用には TD600が用意されて 商述倹出切部し回路(笑漸111詳川・,)との級合せにより,釖航L過波

おり,外部接続により設定範囲を逃択すれば0.1S~60OS までの時 11寺に、f呉出力を操イノ陣揣にり・えずにスムーズな都分ロジリク延源ロリクが

1尖は1力ードでカバーでき,通常のシーケンス制御に必要とされる1埒隈 行われ得る。

はほとノVど網らq櫛されるといってよい。 (のメインテナンスが容易である

(C)メンラインですべての 0ジヅク状態をチェ,りクすることが容易で (a)似々のロジ,りク状態を容易にチェックすることができる

ある。 前述のごとく各力ードビとに出カチェックj拶帰子が設けられている

ロジヅクカードビとに設けられたチェ四ク端子をロジックチェ,,クペンにて ため,それらをチェックペン(手元のランづが 0ジヅクシづナル状態に1心;じ

当たることにより,容易にロジリク状態を知ることができる。 点灯する)にて当ることにより,ロジリク状態を容男ノに知1るととがで

(d)口づヅク回路が理解し易い きるようになっている。操作゛府雁源の単独切籬しを行ったらえでチ

米1司 MIL 規格(MIL-STD-806B)によるロジックシンポルを採り入 エックを行える機能は,才ンラインチェヅクに適している。

れ,一見してその 0づヅクの能動性及びその時の出力状態を表現ナる (フ)古有面利肋刊ド常に少い

ようにしているため,口づりク詞路が非常に川1解なものとなっている。 出力回路は通常の負荷の場合,カードから値接負荷鮒"C按統できる

図 7'にその一例を示ナ。 ようになっているため,中継用の磁磁,ルー等を置いたりする必甥

(5)トラづルの限定化が計れる がなく,大幅なコンパクト化が図れる。

(a)制御方式が並列制御である (8)その他

すなわち制御文t象にヌJしてロジック回路が上 1に対応して設けら ロジ・,ク回路の入力信号線にはシールド線が不要であるため,据付'エ

れている非同期ロジック方式であるため,部分1、ラづルの他への波及 事を容易にしている。

が防止されている。 3.1.2 システム構成

化)口づヅク電源は制御出力電源とは電気的に絶緑されている 並列2系統定電圧口づツク電源より成る電源雛と共通口づ,りク盤お

すなわち操作出カカードにおいて AC 用はバルストランス, DC 用は よび各段 0づヅク盤が制御ロジック奘置を構成し,これらへの指令,選

水銀按点りレーにてそれぞれ 0ジ,りク回路と制御出力回路が電気的絶 択指令が中央操作パネルあるいは ABC 装置(Autom飢ic B0Ⅱe"

緑されているため,づラント似暁敬原トラづルから口づヅクを守ってぃる。 Con廿0] APP町mus)から与えられ,0ジック盤での論理半Ⅲ析の結果

また,入カカードにおいてもり一扣ルーネ鮮及タイづ屯開発されたため が制御出力として操作端に与えられ,採作結果が位置・圧力・温度

トータルロづ・りクのフィールドトラづルからの保蔑も可能である。 ・流量としてそれぞれ検出され, ONIOFF あるいはアナ0グ信号と

(0)ロジヅク電源の段ロジックごとの分岐は速断ヒューズにより行 してロジック盤にフィードバ,,クされる仕組みである。(図 4.参照)

つている。 0ジ,,ク回路部のシステム朧成は図 6.のごとく入出カインタフェース部

ロジヅク回路での過負荷および短絡トラづルより他段ロジヅク回路を と論理部に分かれており,入力部においてフィールドのスィッチ状態

保設するΠ的から,速断ヒューズによるトラづル段の完全切凱しを行 を DC ⅡOv or oV にて受け,それをロジヅク信牙" 1""0"(ま
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図 8.0ジックおよび操作端制御電源系統概略

(0ジ'りク電源分岐は+12V の場合を例にとっ
ているが,他電源についても同様となる)
Outlines of control source system of logic and
Contr011ed devices

ノ"、

たは,12V or ov)に変換している。ロジック部はバーナ0ジックにお

いては前述の三菱一CE タンゼンシャルコーナファイアリンづの思想より,パー

ナ段ごとのファイアポール監視,ペアごとの点消火,コーナの個別トリ・リ

づおよび制御等がある関係上,段単位に口づツク盤を設け,その中

は段制御,ペア制御,コーナ制御に分かれ構成されている。一方全火

炎喪失の判定回路,全バーナ弁閉判定回路,アラーム回路など全体に

わたる共通回路あるいは MFT, FCB等ユニ."保護操作回路等は

共通口り.,ク(あるいはユニットロジ.,ク)盤として,段 0ジリク盤とは分

けている。

0づツク電源および操作端制御電源系統は図 8.のごとくであり,

バーナ段ビとに分岐されている。0づツク電源は非接地方式をとってい

る。この場合供給電源である無停電電源側は CVCF によるものと,

所内バッテリをインバータにて交流化した、のとがある。

各 0づ,,ク電源は 0ジ',ク電圧が規定範囲を逸脱した時は,ラ・,デル

- PLX により 0ツクァウトされ,同時に操作端電源もラ.りチリレーLOX

により口.,クァウトされる。また各段のロジヅク電源にあっては,その

段の電圧喪失,ヒューズ断等により電源モニタカードCPM および SPM

が動作し,その段の 0ジ,,ク電源および操作端電源の自動切籬しを行

う。段ビとの口づツク電源ロヅクァウトが可能であるため,ロ',クァウト段

がユニ,ト制御に対し目的に応じてフェイルセーフとせねぱならず,そ

の点段間の信号伝送には考慮を施している。

電源操作は非常に簡単であり,次のごとくなっている。すなわち,

0.ワクァウトおよび投入は共にマニュアルで可能であるが,投入はマニュ

アルのみで行うようになっている。電源盤上のロジヅク電源操作ポタ

ンにより,ユニ.,トロジックより投入してゆき,次に操作端電源をロジッ

ク盤上操作ポタンにて投入すればよい。ロジック電源の投入によ明県

作端の状態が呼び込まれ,メモリ等の正しいセ',トが行われ口づツクと

して安定となった事の確認に,0ジック盤上チェックパネル上の主要モー

ドの表示を一応目視するとい5事を安全上必要とするが,操作端投

入を 0ジックが安定期に入るまでの一時期ロヅクする電気的インタロ,,

+12V

RI

注 NANDとは、
R, 'H"信号に主目した場合にいえること

て'あり," L"信号に注目すればNORとPSC
-12V なる。

図 9. DTL NAND 回路とその真理値表
DTL NAND circuit and one's trU111 table

LO

LO×0

R2

^

]^ん
0^A段回路
LO×5

R'
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クもパ,りクァ,ワづとして設けられている

3.1.3 仕様

(1)論理力ード

DTL NAND力式

基本回路は図 9.のごとくで a', a2 は入力, a は入力拡張のため

の付力n ゲート(expansion gate)で,ダイオードゲートカード" 4 DG"を接

続すれぱ,少くとも通常の 0ジリク回路を構成するに十分な入力個数

にまで拡張できる。 A は出カゲート,(赤)と書仇てあるのは11.り」チ

エック端子とその色である。

づりント基板一・・-85×125mm ガラス布基材エボキシ粒朋旨

カードコネクターーーアンづづレード/フピンライトアングルコネクタ

三菱 2SC306,2SC307形シリコントつンづスタ,主要素子

菱シリコンダイオード,タンタルコンチンサ,炭素皮膜固定抵抗

カード種類一・・・・約 25種類あり,表 2.のとおり

DC 12V信号電源電源

.DC -12Vパイアス電源

DC 110V接点入力電源

DC 24Vランづ出力電源

それぞれのナルトカードの許容電源変動は,+15~-1500 (リ歐、1

称)である。これらの電源はシステムとして組みあげられたソリ,"ドス

テートロジックを安定な、のとする必要から,電源シス〒厶としては,

安定化電源の並列運転方式,あるいはフ0ーティンづパッテリ方式など

により瞬断のない屯のとする必要がある。

(2)論理力ード動作原理

(a)入カカード

非絶縁形の場合を図 10.(a)に示すが,入カコン手ンサ,およびゼ

ナーダイオード等により遅延およびヒスデルス特性を持たせているのが

特長である。絶縁形はりードルーを使用している。

(b)インパータカード

4NA,2AN 等は同図(b)のごときインバータ回路から成ってい

る。

(C)タイマカード

図 10.(C)および(d)のタイづがあるが,前者は TDN02 力ード

に使用されている原理で,ユニづヤンクシ.ントランづスタ UJT の発振およ

ぴその出力の徴分回路とメモリ回路が特長で,タイマとして使用する

場合には, a1 のレベルが"L"となってから, UJT が最初のパルス

を出すまでの時間の設定時限となる。また, one shot pulse 発生

器として使用する場合には, a三が入力となり,入力に"L"信号が

入ったことにより出力を反転しておき,同時にメモリをりセ・"して

おけぱ,ワンショ.ワト回路として使用の場合は,メモリ出力により a2 を

"L"にするよう外部回路力誹且まれているため,セ・"時問後にメモリ

が反転され,結果的にはーつのパルスを出したことになる。また,

(赤)

ヘ

TRI

入 出力

A

L

H

H

H
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後者の場合は, TD15 およびTD600に使用されている回路の原理

図で,入カインビーダンスがきわめて高いトランジスタである電界効果ト

ランジスタ(FET)を使用して,長時限用に使用されている。シリコン

PNP トランジスタ T1 が OFF になるまでコンデンサは充電されており,

T,が OFF となってからCの電荷は R,→R旦および R3→R.の回路

で放電を始め,電圧Vが蜆定電圧以下になった時,後段回路がそ

表 2. MASC-10 力ードの
Functions of MASC-10

力

SIGNAL ELEMENT

It ライバ回路

三三1-ー郡

ド名称

AND GATE

NAND GATE

3/5BINARYCOUNTER 13唱BC , 1 15入力巾の3入力がHとなれば出力が反転ナる. 9出力 1
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

IU5BINARYCOUNTER 145BC 2 15入カホの4入力がHと左れば出力が反転する. 9出力 1
メモリ 1 FLIPFLOP I FFN 1 1 14セ,ト人力,4リセ,ト入力のフり,プフ0,ブメモリ 9出メ」 1
"ー". R訂ENTIVMEMORY 1 郎,1 ■ル"入力, W、ν、力0,"π',0プ、,◆",停磁ホでW-,、されない

1 2/5BINARYCOUNTER I

形

れを判別するようになっている。この場合,電圧 V の下降の影響

が FET のゲート(G)にフィードバックされることにより,ドレイン(D)

~ソース(S)問インビーダンスを上男させ,結果的には負帰還がかかった

こと忙なり長時限を示すととになる。

(d) DC パワードライバ

図 10.(e)のごとく]ミリタフォロワ回路巴水銀接ゞ.iールーとの組合

機能と種類
SeTies cards.

限
ード

名 1 回路数 1
2SE

回路概要
Cards circults

2AN

4NA

1 ・一←・・-0・ーーー・・ー・
TIME DELAY TD600 1 1 1 4Sから60OS玄で股定は述統可変.人力がHとな。てからある'没冗1「ン似↓湲K出力力り辺転ナる.陽"寺後玉]}

TIMEDELAY ITDN02 1 】、詔1, ttこ..i〕 1,!タτ、.1e_ 9 U芋シ、プ 1Lゞ!」_ L二機'E_'チテ仙' S
POTENTIOMETER 1 4P 1 4 1 TD600, TD15力ードと糾合わせる時限股牙!用力ード

' POWERDRIVER 1 2PD03 1 ● I DCまたはACのPOWERSTAGEのDRIVER ?入力 1出力 10OV O.5A以下

,0町即鄭訟 1ゆ■1 ● 1ⅨW■"加0叩郎鳳郎00加駅●肋"肋■OW唯肝,1'卯0町即即駅1加映.■此一0"駅出価00郎深飢加川殆"肋 1
出力 I RELAYCARD ICPM021 1 1DC24V,DC+12V,DC-12Vの碓圧0ス検出用出力b按点のみ 1
"ード 1 RELAYCARD l srM鴨 1 ■ IDC"OV 難圧""徐出用出力b接点のみ一加.ーーーー"一鄭 1RELAYCARD 1 4R】A 4 1 24Vりレー2佃出力冬1且/COIL
I VO,",A価仇'M,駅 I W0佐 1 0 1虹Φ0引.幼郭動*れ"負荷0"一級収川"ーゞ

2

(D ACパワードライバ回路

2、5BC I ,5入力中の?入力がHとなれぼ出力が反転する

AC, DC 入力をロジソクシグナルに変換するフラント

4入力

2入力 NAND GATE 4個中2個は付加端子付 10出力

?入力 NAND GATE 4個巾2個は付加端子付 20出力

付加端子用 GATE 2入力ー?個 3入力一2個

4入力中の2入力がHとなれば出力が反転する. 9出力

4入力小の 3入力がH とたれば出力が反転する. 9出力

AND GATE 付加端子付 9出力

機

゜ーリ、,"

9出力 1 入力

能

9出力

(0)

+稔V

<

十12V

-1・
a20^q 仁コ

1-、1、

入力回路

B

・・-1

十12V

OV

12V

al

図 10. MASC-10 主要力ード
Examplcs o{" MASC-10" PTinted

火力発電所向け全電子式バーナ制御裴陵・松本・戸倉・相良

-12V

(b)

-12V

インパータ回路

R

C

E BI

B2

トーイX-^ト→
ロロ

2
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せであり,接点にはスバークキラーを取付けてある。 2PD力ードに使用

されており,水銀接゛ノルーの代りにランづを置くべくオーづンコレクタ

として出ノJを出してあるのが4LD 力ードである。

(e) AC パワードライバ

図 10.(f)のビとくユニジャンクシ,ントうンジスタ(UJT)による発振

パ1レスにて,サイリスタを点孤させるようにしたものが APD02 力ード

であり,負荷匝侃各は交流を全波整流しており,点孤パルスがなくな

りかつサイリスタ電流が保持電流値以下になった時,負荷電流はしゃ

断される。この場合ロジック回路はパルストランス(T0 により負倚回路

より絶秋されている。

(3)使用喋境

10 50C遍度

t!111 度・・・ー・9000 以一F

震動・・・・・・0.2 G (JEC 準拠)

ちり・・・・一導電性のちり力§ないこと

(4)ラックァッづ形式

以下は主としてバーナ制佛裴置用に便利であるが,他用途にも十

分使用できると老えられる。(図 11 参照)

(a)収納盤

高さ 2β00, 1幅 700,奥行 1,200 (1 血"、り)。

前後山片開きとびら拙造

とびら内前後部忙ヒンジ式力ードラ'ワク裴備

外部引出し端子づ口,,クは,カードラックを1刑いた内側に設けられて

いる。

なお,耐ノイズ対策として盤内構造は配線をクリーンワイヤ(仏号線

および 0ジック電源線)とダー丁イワイヤ守劉乍出力等)とに分け,それ

ぞれは金属ダクト内に収納しクリーンワイヤを保護して仏る。また盤内

リレーおよび操作出力においてはサージ発生源でのサージ発生抑止の

立て前からサージキラーを取付けている。

(b)カードラヅク

標準バスケ.,ト数 18 段(1ラック当り)

1段当りの力ード収納は最大20枚まで可能

各段力ードラックと盤問の接続は,多心コネクタによる接続となって

(C)チェックパネル

上記力ードバスケット段のいずれをも,チェックパネルとすることができ

る拙造となって仏る。

3.1.4 バーナコントロール装置としての配慮点

(a)とれまでにも述べてきたように,0ジック電源は1緜断のない

ものとするべく,直流側でのダイオードによる並列述転を行うように

しているが,とれにより

(i)獣給電源喪失"1も,パーナ制御裴置はダウンせずに必要なる

処置を行える。

(ii) 2系統小 1系統の電源裴置が般1赤しても,片側がパックァ,

づするため予備暈が 100%となる。

等のメリ,り卜も同畔HC出てきている。また,ロジ.りク電源が捉常とな

つた場合には,それが全段にわたるような場合はただちに全段の電

源をロックし,部分的異常の場合は,その部分を他段に影響を与え

るととなくロックし,その問操作端を現状維持させ,再投入時は操

作端に対しショックレスとし,バーナの現状維持運転をさせるという力

式が舗'識となってきて仇る。

(b)如何なる場合にも現状維持運転が良いとは限らな込が,ユ

ニ.汁客量の増火により,他への影響をも考慮すれぱいたし方のな

い事か、知れない。従って前述したビとく,操作端口,,ク状態での

保護としてしゃ断弁のトリッづが別電源にてできるようになってい

る。

(C)操作端の現場メインテナンス用に現場盤による現場操作回路

が設けられることもあるが,その場合はロジヅク回路からの操作出力

は通常は 0ツクされ,バーナドj,,づ等緊急制御の場合にはロジック回路

からの指令が入るように考慮されている。

(d)耐サージ対策はその発生の防止から盤内りレーおよび各操作

端(この場合は盤出力端子)忙サージキラーを取付け,サージおよびノイ

ズからのロジヅクの保護としては各メモリに lmS程度の遅れを持た

せ,また,入力回路には前述の遅延およびヒスデルスを持たせる司・1

により,日ジック回路そのものの耐性を増している。また,一方 0ジ

ツク回路への直接のノイズ等の侵入もないよう盤内酉酔炭中クリーンワイ

ヤとダーティワイヤは互いに金属ダクトに入れる事も近時行って仇

る。

(e)バーナ制御装置に課せられる信頼度はユニ,"Jが量が増火化

すれぱする程,また,ユニット保護回路など,重要回路を含めぱ含む

程増すととが問待されてくる。従って,素子の万一の偶発故障等を

考えると最重要回路の多重化等,システム的な冗長設計も必要となる

事、ある。但しこの場合は素子数の増加により,全体の索子の故1赤

硫率は増加することはいなめない。

3.2時分害11シーケンスコントローラ"MELCAP"によるスト

アドフログラム方式

前述した MAS010力ードシス丁厶によるワイ卞ード0ジ,ク方式は, n又

計者の描いた論理図が,そのままの形で奘置の結線となる点や,ク

0ツク等の速い信号がないため雑音に対する防護策が容易であるな

ど,いろいろな特長があり,そのイ,頼性はすでに実粕はあるが,ワ

イヤードロジック方式であるため,制街j対象ビとに,毎回,殷計をやら

ねばならない,また,パーナ制御のごとき複雑,かつ大規模な 0ジッ

クにおいては,制御内容が少し変化しただけでも,装置全体のシス

テム協調をとるのに,手問がかかり,均一製品の製作・試験にも,

苦労を重ねてきた。とのような状況において,製品の信頼性をさら

(b)外観)扉を開けたととろ

図 11. MASC-10力ードシステムによる火力発電所向け

バーナコントロール装置適用の例
Bur口er control apparatus (MASC-1の
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図 12. MELCAP による火力発電所向けバーナコント0ール裴1蹴
Burner conttol apparatus (MELCAP)

に向上させるには,ハードゥ1アの固定化が必要となると考え,ス1、アド

づ口づラム方式(stoNd P如g松m)によるシーケンス制御裴貿 MELCAP

が開発された。

との MELCAP辨]発時の基本設'汁力針は,次の通りであった。

仏) 1ン"ごとのハードゥエアの変央を,必要としないこと

ストアドづログラムカ1てを採則し,制御ヌ、j象によるロジックをづ0グつム

に巣約する。

(b)従来のワイヤードロジリクカ式と阿等以上の伝頼性を村するこ

峯'ご

釜

亀、、

L^,,

火力発電所向け全電子式バーナ制御装置・松本・戸倉.相良
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づ0づラ△メモリは,ダイオードリードオンリメモリ(ROM)とし,回路儁成

に当っても伝頼性を第一とする。

(0)占村スペース,取り扱いについても,リι状システムより小さ

く,また容易であるとと

機焼を,シーケンス制御専用ICしぽる。

(d)いろいろなシーケンス制御に,容易に迪jⅡできること

従来,ワイヤードロリックカ式の装置を設計していたものでも,容易に

づ口づラムできるように,簡単で,しかも,づログラムのワード数が少な

く,づ口づラムの労力が少なくてよいものとする。また,入出カユニッ

1、には,づラントの制御回路と直接接続できる物を用意し,中継ル

盤等を考えるわずらわしさをなくす。

(e)運転・保守が容易であること

従来の裴置と同様,運転に際してタイづライタ等の操作は,まった

く不要で,環境条件も同等とする。

以上より,開発設計された MELCAP は,三斐重工業 q凋香焼

実験工場内,超臨界圧テストポイラ用バーナ仰上卸装置として,フィールド

テストを行い,信頼性の磁玩忍を行った。

図 12.は,九州電力 nf津3 リ'ポイラ用パーナ制御共置として,遡

用した MELCAP 奘置である。

3.2.1 特長

先に述べたように, MELCAP は,従来のワイヤドロジック裴胤に変

わるオンうイン制御機器として,適用するために,高信頼性および運

転・操作の簡便さ等に,十分考慮をはらって設計製作している。そ

れらが MELCAP の特長となるわけだが,詳しく以下に述べてみ

る。

穀

J J

ー.^゛

契ず

疑゛'

図 13.リードライトメモリ装置

Readlwrite memoTy devicc.

(1)制御論則の紲みたてがフレキシづルである

これは,従来の機械式りレーシステム,または, MASC-10 等のはん

(ガD 用論理力ードシステムが,その論理瓣成をワイヤリンづで行うのに

ヌJし, MELCAP においては,づ口づラムで行なうところにある。す

なわち,機械的りレーシステムや,はん用論理力ードシステムにおφては,

制御ヌJ象によって,そのハードゥ1アそのものが変化するのに対し,

MELCAP においては,ハードゥエアはいつも固定て・,変化するのはづ

口づラムの内容のみである。これによって,ハードゥエアの標準化が推

進され,吊.質の均・一化が剣待できる。試験il,搾矼測塔でのづ口づラム変

更は, MELCAP の試験裴確として羅かれるりードライトメモリ裴置に

よって容易に行なえる。リードうイトノモリ奘膿は,最終的には ROM

(リードオンリメモリ)により,づ口づラムが,固定されるまでの中問段階

で使用されるもので,づ0づラムは,紙テーづおよびそのコンソール上の

16進KEYスィリチによって,自由に変更するととができる。もちろ

ん,このりードライトメモリに辨かれたづ0づラムにより,突機を制御す

ることも可能である。図 13,はこのりードライトメモリ装置を示,、。

(2)オンライン制御機器として絶ヌ,jの衍頼性を村している

先に述べたように, MEI"CAP はメンラインで使Π」される機器であ

るので,偏頼度には・1'分な配慮を抵どこしている。

(a)主要回路は IC を全而的に使用し,名愉砧"父数を少なくする

と共に,入出力回路にお込ても,極力,無接点化しているため,高

い儒頼性をもっている。

(b)づイオードリードオンリメモリを使用するため,メモリ破壊の恐れ

がなく,動作電圧レベルも袖K高信頼度である。(、ちろんづ口づラム

の内容を,容易に変更できるりードライトメモリを使用することも可能

である)。

(C)缶噺卸出カメモリについては,ハイスレ,,ショルドレベルの素子を

使用すると共に,2重照合システムを採用しているため,万ーノイズ

があっても誤圧捌乍を防ぐことができる。

(d)づ0づラムメモリおよび盤問アドレス信号におけるパリティチェック,

並びにチェ,ワクづ0グラム 1Cより裴置の常1貯監視を行ない,万一異常が

あれぱ,出力をロックして現状を靴持ナると共に,表示・警帳を行

なう。

(3)描成が簡明である

(a)シーケンス制御専用機であるため,回路鸞成が簡明である。

(b)づ0グラムメモリ,入カゲート,内部メモリ,タイマ,出カメモリな

どは,一定数ずつ力ードに収納し,これをさらに,'ユニヅトづロヅクと

しているため,規模に応じて要素数の増減を行なうことができる。
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兪

L

名

LM

Load

称

D

Loaa Moalned

パイナリ
^シ:ノ=ート

DI

Discriminate

HEX DEC
,シ:ノコート

DO

Di3Crlmlnate

Invetae

0110

表 3.シンポリック命令一覧表
Sym、olic code lnstruction ta卜le

010

0111

D13Crimlnえte

Ot

6

Di3Ctimlnate

Invet3e ot

S

1010

オ

7

SI

1000

入力指定番地

Store

A

SR

ソ

1011

入力指定番地

Store lnuetse

ド内容

SIR

8

1001

入力が「】j であるべき要求パクーン

Store Reaet

B

StoTe lnverse

Reset

"10

入力が「0」であるぺき要求パターソ

J

9

JD

入力が「1」であるぺき竪求パターγ

1100

JⅡmp

指定された入カデートを開きイソプットレジスタに入力情智を記憶すろ

指定された番地から入力番地悠飾レヅスタに記憶された番地だけ移動した

入カゲートを開きイソゾットレジスタ忙入力惰報を記憶ナろ

イソプットレヅスタの入力惰報が,「1」であるべき襄求パターンを満足

するか否かを判別し補助判別回路にその結果をし主5

イソプ,トレジズタの入力情報が,「0」であろぺき要求パターンを満足

ナるか否かを判別し補助判別回路ICその結果をし主う

D命令と同じ動作をナるが,この命令で判別された結果捻それ主で判別さ

れた結果に対し ot 条件として取扱われる

D1命令と同じ動作をナるが,この命令で判別された結果は,それ主でに

判別された結果に対し or条件として取扱われる

補助判別噐K離穂された判別結果がOKなら指定された番地から番地修飾

レジスタ忙記憶された番地だけ移動した出力番地にセット信号を送る

補助利別器忙萬粕された判別納果がOKなら指定きれた番地から番地修飾

レヅズタ忙記憶され九番地だけ移動した田力将地Kりセット信号を送る

S兪令と同じ動作をナるが,田力信号を田した後,次の利別忙そたえて柿

助判別器の内奔をりセットしておく

S1命令と同じ動作をナるが出力信号を出した後,次の利別にそな先て補

助判別器の内客をりセットして知く

動

E

RN

Jump

Di3Crimlnate

入力が「0」であるべき襄求パクーン

1】"

XRG

XRL

XRT

XRM

C

Repeat

Num、et

1】01

出力指定番地

作

F

0101

出力指定番地

Set

Index

Reglstet

Set lnaex
XRO Reg13tet

(output)

(4)適用が容易である

D

0100

出力指定番地

内

三菱電機技報. V01.48. NO.2 ・1974

5

0011

1.H力指定番地

(a)従来のりレーシーケンスにかわって,使用されるものといら立

場から,その命令体系も単純化し,必要な入力条件の読み込み,論

理判別,その結果の出力というような基本的には3種類の命令で,

づ口づラムが構成できるようになっている。また,さらにづ0づラムを

容易にする左めに,マクロ命令が用意されているマク0 命令は, シー

ケンス論理をづ一1レ代数式で表現するもので,シーケンスを純粋に, 論

理式として取り扱ら事ができる。

表 3.にシンポリ.,ク命令一覧表,表 4.にマク兪令一覧表を示す。

(b)同一制御内容の複数台の機器について,づ口づっムメモリの同

一部分を,繰り返し使用する事ができろため,少ないワード数のづ

口づラムメモリで、,多数の機器の制御監視ができる。

特にパーナ制御の場合,との機能を使って 16同,あるいは32回

の繰り返しを行なって,延べワード数 10kワード程度のシーケンスを

4kワード程度にまとめている。

(C)将来,制御対象の拡張が必要となった場合,白げインづ方式

を採用してぃるため,づ口づラムメモリ,内部要素メモリ,タイマの増加が

簡単にできろ。

4

(飛び先番地一1)番地

3

(飛ぴ先番地一1)番地

繰返し回数

( 1 )

(11)(1の
0 1

(11)(10)( 9 )+タイ,修飾番地数

(11)(10× 9)+内部メモ"多飾番地数

十外部入力娃飾丞地数

+ラッチメモリ修飾番地数

無条忰に飛び先番地忙飛ぷ

外部出力修飾番地數

補助判別噐に蓄積された判別結果がOKたら飛び'モ番地に飛ぶ

複数の操作対象を同じプログラムを繰返i,て使用して制御する場合,

繰返し回数をレピートカウソタにセットナろ

外部入力番地修飾レジスタに仲飢番地数をセプトナる

ラ,チメモリ番地修飾レジスタに倖飾番地数をセットナる

タイ々番地修飾レジスタに修飾番地数をセ・,ト,る

内部メモリ丞地修飾レジスタK修飾番地数をセタトナる

外部出力番地修飾レジスタに修飾番地数をセ、トする

レピートカウソタの内容を 1 減十る
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表 4.マク0 命令一覧表
Macro lnsttuction ta、1e

命令令

/

GO TO A

A t プログラム番地(記岩播地)

IF (A) B

A:論理式

B :プログラム番地(記牙排地)

論卯枯

論理和

出力

否定

無条件飛越し

無条件にプログラムA暴地に飛」、

条件付飛越し

条件Aが満足されれげプログラムB番

地へ飛越し.条件Aが稿足されなけれ

げプログラム番地陸との命令の次の爵

地へ移行

繰返し命令

この命令の次のプログラム番地から,

Aとい5記号番地のついているプログ

ラム番地主でのプログラムを内部メモ

り,タイ,,ラッチメキリ,外部入力,

外部出力の各番地を繰り返ナビとIC,

それぞれ al,0,, a3. al, n气零地,、「

・手らせたがらN1可繰り返ナ

LOOP A,トT,(a ,, no. a ,, a l. a o

A :ループをかける暈後の論理式の

記号番地

N :繰返し數

日1:内部メモリ番地の将地修飾数

タイー番地の番地修飾数n !!

ラソチメモリ番地の番地娃飾数且3

田:外部入力番地の番地修飾數

a5:外部出力番地の番地修飾数

の 意昧
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リミット

スイッチ

警趨
按点

子呈イ乍

●、凸、(ノ、ι、ー!、

1 丹キ三」こ野.コ

(入力呉;セ指定)(〒!宅命令'1
____ι___L_1__ーー上一ーー.1-.4-ー

、『 t勺

'一占

、ーーーー レビートカウソタ

入力燕

占えk;兄

(d)入力回路は耐雑音性を上げるため,約30mSの遅れをもた

せてあるので,重電機器との直按インタフェースが可能である。

(e)出力回路は AC 井上 DC用の各ユニ"が用意され,中開り

レーを介さず,はん用コンタクタを直接駆動できる。

また,ランづ点灯などのための小勢力出カユニヅ1、もある。

(5)保守が容易である

(a)外音桝内にみれば,従来のワイヤードロジヅクールーロジックと同じ

で,スタートスィヅチ・ーつて、作動でき,タイづライタの操作などは不要であ

る。

(b)メインテナンスパネルは通常監視・操作の必要はないが,ステ,づ

モードの操作を行なえぱ,論醒制御動作の各段階における裴置各部

の信号状態を見ることができる。また, ONLINE運転中にも,各要

素のセ、汁,りセヅト状態,および論理半1拐11結果を監視できる ONLINE

MAINTENANCE機能を備えている。

(C)緊急、用 RAM 力ードを用意しているため,万ーダイオードリード

オンリメぞ功ードが故障した場合,この RAM 力ードとの差しかえによ

り運転っ珠能続できる。なお, ROM 力ードのづ口づラム内容を RAM 力

ドへ書き込む場合は,備えつけの RAM書込装麗を使用して容易

にて、きる。

3.2.2 システム構成

(1) MELCAP システム

MELCAP システムづ0ツク図は図 14 に,各づロリクの説明は表 5

に示すとおりである。

なお, MELCAP における基本動作は,下記のとおりである。

(a)入力呼び込み動作,所定の入力情報を入カレづスタに呼

び込む。

(b)条件判別動作:入カレジスタの情報と,づログラムに書かれ

た要求条件とを比較照合判定を行なう

(C)出力動作:条件判別の結果により,所定の出力番地に出

力信号を出す

I T
1

ξ安)」(灸イ牛
ノぐターン

1

ク巳ツケ発信部

プログラムカウンタ

^

1-ーーー^

内部

メモリ

プロクラム

〆モリ

タイマ

込入力受什

(出力番地指定)

^Y^

フツフー

メモリ

」込信万

図 14' MELCAP システムづ口.ワクダイヤグラム
Schemntic MEI^CAp syslen〕

外部出力部

出力信号変換部

1秒~640秒セゾト可能タイ,

表 5.各づ口,りク機能説瑚
DescriP60n of each b]ock of MELCAP

称

プログラムメモリ

/1、
DⅡ 令解

プログラム番地を指定するカウンタ

機

フログラムレジスク

本装置でいかたる制御を行むわせるかと゛うプログラムを

収納ナるメモリ最火4k凡V ダバオードリードオンリノモ

りである(ROM)

4 」゛

f訂ι

外部人カゲート

火力発電所向け全電子式パーナ制御装置・松本・戸倉・相良

能

プログラι、メモリの I WOTd ずつの内容を院み山すため

のレヅスタ
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内部入カゲート

説

ブログラムレジスタに読み川された内容がいかたる兪令で

あるかを解院する回路

レジスタ

プフント接点の状態を選択Lて読み込むためのゲート

明

条列

ラ"チメモリ,内都メモリ,タイマの出力を選択して読み

込力ためのゲ【ト

刊定器

外部入カゲート・内部入カゲートで選択された人力状態を

】時記憶しておくレヅスタ

番地悠飾レジスタ

入カレジスタ1こあるプラントの状熊がブログラムメモリに

遵かれた条件を満足する力、否かを判別する回路

判別器iCよる判月1珠1.来を高祓し出力信号を出すべきか否か

を決定する回路

番地修飾用のレジスタで,例えば同じ秘類の操作対象が複

数台あるとき,プログラムの内害を同じにして入力看地お

よび出力番地を移動してやるだけで,1号扱,2号機の制御

ができる場合がある.そのよ5 た場合外部入力番地,外部

出力番地,ラッチメモリ番地,内都メモリ番地,タイヤ番

地をそれぞれ何番地移動させるべきかを記憶するレジスタ

レピートカウンタ

外部出

ソ チメモ

力部

内部

上記番地修飾レジスタで述ぺた説明のビとき繰返L操作を

行な5場合,繰返し回数を規定する減算カウγタ

タ

メ

外部出カドライパ駆動用ノモリ,二諏照合機能あり

モ

イ

条件成立でセプト,条件不成立でりセットナるメモリ

リ
セノト条件成立でセットされ,りセット条件成立でりセッ

トするメモリ

パ
タ
ー
ン

要
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件
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(d)制御動作:づ口づラ△番地をある番地忙づヤンづさせたり,

人出力番地を修飾したり,あるづ0グラムを繰り返させたりする動作

(2)バーナ制御装置 MELCAPンステム構成

パーナ制御装置としての MELCAP は,下記4種類のパネルより構

成される。

(a) COP : centTal operating panel ( 1システム]面)

盤構造

大きさー・・・・H2β0OXW70OXD 800

形式一ー・・垂直自立前後面左ヒンジとびら,前面に力ードバスケ'ワト

を収納し,後面に5V,15V のロジリク電源装置を収納している。

COP は,次のユニ.ワトよりなる。

(i)づ0づラムメモリユニ汁

ダイオードリードオンリメモリで,1語 161〕jts+ 1PaTity bit の訓17 b11S

からなる語が, maxl,024語/バスケットまで収納され,4バスケ,,トま

で収納可能となる。

(ii)中央処理ユニット

MELCAP の心臓部で,づ口づラムに従って論理処理を行なうユニ.,

トと,他ユニット,他盤との信号送受信をつかさどる部分,およびメ

インテナンスバネル用力ードを実装し,前面にメインテナンスパネルが,実装

されているユニ'り卜よりなる。

6ii)内部メモリ・ラ,,チメモリユニット

MS1 を使用し,256bitS 2枚の力ードで 1づ0.,クを購成し,1バス

ケット当り内部メモリ 512 点、,ラッチメモリ 1,024 点実装できる。

(iv)タイマユニット

カウント方式のタイマであり,時限の設定は 1秒から640秒までの

設定ができる。 1バスケット当り 64点実装し, COP 盤には4バスケット

収納できる。タイマ点数が256点を越える場合は,10P 盤へ収納す

る。10P 盤へ収納されるタイマバスケ.介は, Noise 対策の意味から完

全に鉄板によりシールドされた、のとなる。

(b) 10P : 1nput oU中Ut panel(奘置容量によって,而数決

定)

盤構造

大きさー・・・・H2β0OXW70OXD800

形式・・・・一垂直自立前後面左ヒンジとびら,前面に力ードバスケット

を収納し,後面に5V,15V のロジヅク電源装置を収納していろ。

10P は,次のユニットよりなる。

(i)盤問信号伝送入カゲートユニット

COP からの信号を受信し,盤内のアドレス指定を行なう。更に入

力命令に対しては,指定された入カゲートを開き,その 16bitSの信

号を COPへ送信する。

(ii)出カメモリユニ汁

外部出力用メモリユニ.,トで,2重照合機能をもっている。またこ

の出カメぞ功ード内部で,耐ノイズ性を考慮して15V電圧レベルに

変換している。この力ード出力信号は,出力変換ユニ."トの入力信号

となる。

(轍)入力変換ユニ介

外部の接点入力信号DC110V を,15V のロジックレペル信号に変

換するものである。耐ノイズ性を向上させるため,この変換ユニワト

で約30mS程度遅れをもたせている。各入力点ビとに,外部接点状

態を示す表示灯が設けてある。 1バスケリト128点実装可能となる。

(iv)出力変換ユニ,ト

15Vの 0づツクレベルの信号を,外部機器駆動信号に変換するもの

で,駆動対象により各種変換力ードが用意されている。 AC 駆動用

にトライア,ク, DC 駆動用に水銀接点出力等がある 1バスケ,汁当り

64点実装できる。

( V )ランづトライづユニ.りト

出カメモリとオーづンコレクタ出力を備えており,ランづトライづ用とし

て使用ナる。 1バスケ'寸当り256点実裴できる。

(vi)特殊力ードユニ、汁

一部,定形的な 0ジリクを,ワイヤドロづツクて、組む。(1/5,2/5,3/5,

4/5,1/4,2/4,3/4 パイ卞仂ウンタ)および,8bitS のバイナ,功ウンタを

備えている。

(C) PSP . power source panel(奘置容量によって,面数を

決定する)。

盤構造

大きさ・・・・・・H 2,30OX W 70OX D 8CO

形式・・・・一垂直自立前後面左ヒンジとびら

PSPは,操作端電源の電源分岐および低電圧監視,入力電源DC

110V 電源装置,ランづ電源 DC24V 電源装置を内蔵している。

(d) TP : Terminal pa"el (奘置奔最によって,面數を決定

する)。

盤構造

大きさーー・・H2β0OXW I,40OXD 800

形式・・・・・・垂直自立前後面左ヒンジとびら

TP は, MELCAP 外部との接続専用のパネ1レで,5.5Sq の外部ケ

ーづルまで接続が可能となっている

3.2.3 仕様

MELCAP の仕様は,表 6.にまとめる通りである。 1命令の実

行時問が 10μSであるというのは,現在制御用コンピュータのサイクルタ

イムが,数分の 1μS から数μSであるのに比べて,非常に遅いとい

う印象を与えるかもしれないが,命令を論理演算専用という立場か

らその効率をあげていろので,実質的には問題にならない。そして

内部使用素子の能力としては,この実行時問を数倍にあげる能力を

もっているが,設計指針としては,スビードは実用上さしつかえない

程度におさえて,動作の安定性を重視した回路構成としている。

到」作ステ,づが,5ス〒,づと仇うのはーつの命令を実行するのに、,
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1命令実行時問

1動作ステップ數

プログフムメモリ

表 6. MELCAP の仕様

Specification of MELCAP

裴圖容曇

入力点数:

出力点数:

ラッチメモリ

内部メモリ:

タイ々:

カウソタ:

割込機能

10μ3

5 ステ,プ(した力:つて 1 ステップ 2μ3)

最大 4k words

I word 16bits+1 bit (parity)

ダイオードリードオンリメ壬リ

ψードライトメモリ、接続可)

最大 2,048 点

最大 2,048 点

最大 1'024 点(32点は特殊番地)

最大 512点

最大 512 点(時限 1~640S)

8bit カウy夕 2台(オプシ,ン)

2 レベル 8点標準

(オプシ,γで4点ナつ増減可)

DC 110 V I0 芯IA

AC 出力用 AC 220V 2A 以下

DC 出力用 DC I0OV 2A 以下 10OVA

AC I0OV 5060HZ 主たは DC "OV

温度一10~+50゜C

湿度 30~90%

DTL, TTL, MSI, HTL 集積回路

シリロγトラγジスタ,シリ=ソダイオード

入力仕嫌

出力仕嫌

電源

環境条件

主要棄子
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まずづ口づラ△番地を 1進め,づログラムを読み出し,バリティチェリクを

行左い,必要な情報を必要な場所に転送するといらような数段階の

過程兜踏まえるわけであるが,それらの段階を,五つのタイミングに

力けて制御Lているといラことである。

づ0グラムメモリは,ダイオードマトリックスて、組ノνだメモリく、読み出しリinj

の,ダイオードリードオンリメモリである。しかし,づログラムを固定するま

でのづ口づラムデバヅク時は,書き込み読み出しが鮪単にできるりードラ

イトメモリ装置を接続して,運転することもできる。

装置容量で,内部メモリというのは,りレーシーケンスの場合の白己保

持りレーに相当するもので,いったん,このメモリがセヅトされる

と,りセット命令がくるまで,セット状態を保持する。だから,づ0グラ

ムにおφては,セヅト命令巴,りセ,ワト命令が別個に必要となる。 フ,リ

チメモリは,普通の補助りレーに相当するもので,セット命令がかかっ

た時,論理判万1味吉果が OKならセットされ,論理半1拐味吉果がN0で

あれば,りセットする。だから,づ0グラムにおいては,セット命令のみ

でよい。りレーシーケンスの補助りレーは,ある論理判別を行な 5 ため

と,ある論理判別結果を伝送するために使用されるが,前者の機能

は MELCAP においては,づ口づラムが行なうため,ラッチメモリの機能

は,ルーシーケンスにおける補則■ルーの後者の機能を行なうことにな

る。

入力仕様における DC110V の電源は, MELCAP 側より供給さ

れるもので,づラント側て、用意する入力は無電圧接点である。出力は,

AC, DC 出力とも,小形のコンタクタ程皮は直接付勢できる能力を

もち,バワ一増幅のための補W■ルーは置く必要がないように杉慮し

ている。

電源に関しては,普通の商用電源が使用できる。電源重畳雑音に

ついて亀,ラインフィルタを設けて特に吉慮している。

割込機能は,標準では2レベルで各レベル4点ずつの8点である。

2レペルとは,ある種の割込要因が 2種類同時に(主たは,一方が処

理中に他方の要[大1が入ウた)生じた場合,そのどちらを優先させる

かの順位を 2段階までつけ得るという、喫である。戸」ーレベル内のd

点の割込要因の処理雄i庁は到達順に行なわれる。

3.2.4 バーナニントロール装置としての配慮点

(a)電源システム

バーナコント0ール装置の電源系統は,図 15.に示ナようになってい

る。瞬断防止の理由により,口づヅク電源装置の一次側においては,

AC, DC両系統電源のつきあわせを行なっている。また,電源装

置も,常用,予備機を備えており,常用機が1台, DOWN して、,

予備機でバックァッづできるような電源システムとしている。

次に,電源喪失時の機能について述べると,

(i)一次供給電源AC,またはDC のいずれか一力の電源が喪

失した場合: MELCAP の電源はAC, DC両系統により亙いに

バックァ,づされているため, MELCAP 動作には異常はない。

(ii) AC, DC 両系統とも,同時喪失した場合. MELCAP は,

制御機能を喪失し,出力はすべて OPEN となる。ただし,パーナの

操作端は,ダづルソレノイド方式であるため,現状継持運転を継続する。

(途) MELCAP 内,ロジック電源赦障

ロジック用電源DC5V,15V は,すべて常用,予備の 2重化シス

テムのため,φずれか1台の放障では,装羅動作には異常はない。

ただし,遊源故障の警報は行なう。常則,予備とも故陣した場合,

MELCAP の制御機能は失なわれるが,操作端電源は口,,クァウトさ

れ,操作端は呪状維持運転を継続する。

(iv)入力回路用 DCⅡOV 電源喪失

電源奘陵内部で, AC, DC両系統電源で互いにバックァ,づされて

入カゲートユニソト
出カメモリユニット
外部入力変換ユニ yト
外部出力変換ユニツト

生停電電源

ACIWV

IME]"CAP凌工

パッテリ電源

(10P-2 )

DCⅡOV

ノ゛ー＼

乏喜1宗1宣:、原
DCⅡOV

'、{ヨー共通入力

广*.
'力Ca-1に'入力
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?E、j臣
＼0-{ヨー2段入力

屯,/璽

非常用電源

ノ゛"、

'、→ヨー3段入力

.ーテわーロー・4 段入刀

L、、識肋
電源

トランス

AC]mv

●qpf,

Ca^侶17 フ・ン

1-'1、"・"'、
5V 内部〆〒リ・ラッチ

%Υ.即一、"仁

コンノゞー々

74V

ノ'、

ロシック

電源操作用
電原

'カー区}^共通ランフ'

ノー'、".昆」山,=,、

'、^2段操作端電原

'、一図一4段操作端電源

'、^5段操作端電魚

'、コ・{ヨーー]ま々ランプ
亀原

'力气ヨー2Eんランプ

'、→ヨー3段ランプ

'、^4段ランプ
電源

'、^5殴ランプ

←一・ー・
ノー、、

1、ランス
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ノー'、

・イメー

電源

'、、モ11段←チ 1
足電.平 1

・,', 1
"、)立ヨー?「又」ーチ

"、0^ーヨ↓ヌ十一丁
用電,吾

"、)^41生 1 一子
」司電,ー

Ⅸ

"t)^51又1ーチ

DC/DC
コンノ、ータ

5V

(PSP)

用竜.与

電源系統図図 15.

DC/DC

DC/DC

15V

ト

入カゲートユごツト

出カメモリユニッ 1

(COP)

DC/DC
コンノゞータ

5V

入カゲートユニウト
出力〆モリユニッ1

タト部入力亥換ユニット

打部出力変妾ユニッ

Power supply system.

DC/DC
コンバータ

15V

(10P-1 )

入カゲートユニソト
出力〆モリユニソト
ランプドライバユニウト

ン7X

ンフ8ノ

1
辻



(vi)操作端電源喪失いる。また,電源は,各段ビとにヒューズにより分岐されていて,各

各段操作端電源喪失忙より,警報を発する。段電源喪失では,その段のみ 0ツクァウトとなり,ユ:汁回路電源喪

(Ⅷ)電源復帰時失では,全段ロヅクァウトとなる。

内部要素を Autocle雛信号で,1度すべてりセッ1、し,その後初期(V)表示用ランづ電源 DC24V 喪失

セ.,トづログラムにより内部要素をづラントの状態に合わせる。電源喪失により, MELCAP 内割如ジック機能に,支障をきたすこ

但し,この場合セ,,ト可能なのは,外部入力状態を読み込んで判とがないため,電源喪失の警報のみ発する。

表 7.(a)バーナコント0ール MASC-10 方式と MELCAP 方式の比較
Comparison between MASC-10 sysleln and MELCAp system.

火頂 11

1Ⅲi釦方バ制伽1方式

,1、 項 月

ワ'ログラムロジック

時間的直列制御

シーケンス内容はフログラムで組む

MELCAP

ノ、

ワりントカード

0

0

機能単位のモジュール化

0

内蔀処理要素

上斐論理粂了部品

これらのワイヤリングによって

論理が組まれる

機能力ード(180×155) 論理要素力ード 125×85)

フ'りントカード・パスケ・ノトごとに機能モ論理部・入出力音畴呈度の区分となる
ジュールとしてあつかえる

論理判別

結線は固定

次供給電源

ワイアードロジック

時問的並列制御

プログラムゞモ11

iじi原システム

且,

MASC I0

シーケンス内容は論理要素を導線で結ぶこ
とによて組み立てる

S01

論理内容によウてかb
るのは二の内容だけ

0

R,

ロジノク印1路電源

5V IC DTL TTL 15V IC DTL

0

2SE

所内バソテリ DC110V 所内 AC110V

2系列供給

各盤単位に電源装置をもつ
各電源とも常用子備2重電源システム

電源区分は1 /0電源につき各段ごとにヒ
ユーズとセクションスイッチにて区分

0

2SE

0

2SE

?SE

祉川力ート枚数

MELCAPは時問的直列制御で1瞬時1動作

であるが, 1命令実行時間が】0μSeC旻、ある
ので,マクロ的には並列動作と同じ。

MELCAPは論理内容の変更によ 1〕ハード
ウエアがかわらない

普通の論理力ードの部品点検約40個

バイアス電源のない1電源システム

継桝成

備

レベルシフトダイオート

MASC-10は論理内容の変更によウてハー
ドウエアそのものが変建となる

",賀の安延化

シリコントランジスタ DTL

考

約600枚

CVCF Acnov,所内Acnov

2系列供給

全盤に対し共通電源装識をもつ

各電源とも常用于偏2重電源システム
電源区分は1 /0電源,ロジック電源につ
き,各段ごとにヒューズとセクションスイ
ソチにて区分

中央演算処理盤+1 /0盤+ターミナルハ
才、ノし

パネル構成は機能単位
1面当り、V70OX D80OXH2300

前面ロジソク.爽面電源実装

11「11」.1.'.〔妻女
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女部の波及範囲

オーダごとにハードウエア(特にパックワ

イヤリング)が固定であり,工作試験の標

準化がはかれ,品質の去定化がはかりやす
レ、

バイアス電源あ 1)の2電源システム

パスケソト単位の機能モジュールとは.プ
ログラムメモリ、COU,タイマバスケット,
入力選択ゲートバスケット,出カメモリバ

スケット,入力変換パスケ・ノト,出力亥換
バスケソト等

ロゾノクのハードウエア的

';頼1支向上対策

MASC-10の約V3

0.内部処理要素での故障は個別部で

あるので部分故障と女る。
共通論理演算部の故障はシステムダウンに

つながるが,自己検診プログラムによりチ
エックされ,チェックアウトとな0 たとき

は,全段ロックアウトし,システムは現状

維持となる。

論理演算機能のみの単一機能とすること
により.ハードウエアの減少,回路の簡

素化をねらった
ICの採用により部品点数を減少

5Vの微信号回路を1/0のdirty信号から
守るため15V HTLによるバッワ7段を
設けている

COUーメモリー問, COU-1/0問のパ

リティチェックを実施

約2200枚

MELCAPの場合ロジソク盤用

CVCFは不用となる

約30個

電源盤十電源補助盤+ロジック盤
ロジック盤パネル構成はバーナ段単位

電源盤 W】20OXD】20OXH2300
その他凪r 70OXD120OXH2300
ロジック盤は前後面ロジックカード実装
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MELCAPではバえアス電源をなくするか

わ 1)に、レベルシフトダイオードでノイズ
マージンをあげている

オーダごとに異なった図面による製作と左

1),品質の安定化に多大の努力を要す

MELCAPの約3倍

並列回路動作であるのでハードウエアが個
別にあり,故障は部分故障にとどまる。し
かし,ロジック的には全段にまたがる論理
信号を作ウているユニ・ノトロジック部があ

1).これの故障は全段に影響を与之る。

40本パーナの場合

MELCAP =24000
MASC-10 ÷F66000

40本バーナの場合で列盤幅合計でMASC-

10よ 1) MELCAPのほうが1面分程度小さく

左'る

総部品点数

012Vロジソクによる高雑音ヤージン回路
0論理スピードをおさえることによる誤動

作防止

0入力耐雑音フィルタ

ワイヤラッビングにおけるたび重なる結線
変更は粘線信頼性の低下にもつながる

MELCAP COU力ード枚数 36枚

そのうち】bitでも故障すれぱ
システムダウンする力ード 18枚

MASC-10におけるユニット
ロジックカード 100~200枚

出
力
回
路
部

入
力
選
択
部

ド
ウ
エ
ア



大頂目
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,」、

ロジソクのハードウエア的

稲韻皮向上策

頂 目

内部ロジソクガゴ庄の刷'溌

表 7.(b)バーナコントロールMASC-10 方式と MELCAP 方式の比較
Comparison between MASC-10 system and MELCAp system

02靈服V十、方式による誤操作防11.

0 自己検診プログラムによるCOUの下靜寺界、視

OROMの採用によりプログラム破壊防11

0 プログラ'、のi共1帋ル.11占RI、視

0入出力の劇鸞力'役"'はMASC-10上1'
千」1k

ME上CAP

COU前細のメインテナンスバネルに保'子機
能を集約した

メインテナンスパネル上でのチェソク桜能
は下"の2師類ある

(1)オンラインチニソク俊能
(2)オフラインチニソク織能
オンラインチニックとは、

(イ)メインテナンスパネル_bのスイソチ
で股従Lた仟意の,自理映*俳地につ

その密地をプログラムで,北、み出、ー,

しイ介令をかけているかぎり,その姜

徐のセットリセソ L1大姓が発光ダイ
オートてり゛'さ九る

(ロ)メインテナンスパネル_上のスイッチ
ぐ'佳定し力任恵の,金理映柔舟」也につ

その揚地にブログラ1、て出力命五、
、ー,

令をかけているか工1),その斐'に

陽カイ',り'をあたえる,倫理条件ずづ゛」足

さ九ぐいるかどラかが允光ダイオー
ドで2U'さ九る

オフラインチニノク上は,プログラムを止

めてチ._ソクする機能をいい,、ド尻のごと
もの力、ある

(イ)ブログラ/、をRUNしているとき、任
U.の出力番地に出力命令をかけた所

でブログラムが止まるようセソトで
、る

(ロ)一命令すつ命令を火行してプログラ
ムを止め,その;1.果キ支示ランプで

磁かめることができる

勺

杜

火力発電所向け全電子式バーナ制御奘置・松本・戸倉・相良

近113のビとくポイラの単機容量が非常に火きくなり,加えて地力

出情が窮辿し,夏期ピーク時には系統予備ブJがほぽ"0"に等しい

ような状態であれぱ,バーナコントロール装置における事故は,その発

電所のみならず系統全休に影瓣を及ぽすようになってきている。そ

の意味で過去玉そうであったように,将来も制御装置の信頼性の硫

保に最大の努力がはらわれることはまちがφない。

火力発電所におけるシーケンス制1卸装羅の中で,いちはやくバーナ

コントロール装置が,ソリ,,ドステート化されてきたのもそのためである。

この信頼度の砂"呆という問題に関し,その細かなテクニ,クは1狗記

各論の項で述べた通りであるが,我々が過去の実績から得た信頼度

向上のための教訓は下記の2点に集約される。

(1)本質的に回路が簡素化され画一化されること。

(2)テスト方法が画一化され,データの架積と技術の積み重ねが

容易でなけれぼならない。

これらの要求は,一見コントロールの質も範囲も急速K進展する今

日にあって矛盾するように、思わ九る。バーナコントロールにおける制

御思想はすでに円烈"明に入り,かなりその考え方も標準化されてき

MASC-10

圦態跳祝ばロジソク継内のテス 1、パネルて

ゾVI、"1能むるも、才>〕、におら力九ていない

ロジノクオjJ住は,チニソク洲子をロジソク
テスタであたゞ,むけ九ばむらない

4

蒟

'理変史

゛τ
コ1ゞ

全電子式バーナ制御装置の将来への展望

制部タイミンブ劇鮪

ス

02重即合とは論理条件を2度確認して操作

出力を出す力式をいう

OROM= Read on]y Memory
(非破壇統出.当用メモリ)

織門'門峡

イ萌

断可能なもののみとなる。

(b)割込機能

設定された割1込入力信抄が入ると, MELCAP 内づログラムカウンタ

を強洲川的に,割込処理づログラムの出・かれているづログラム番地にセヅ

1、し,割込処理動作を優先的に行なう機能で,2レベル8点標準とな

つている。

パーナ罰Ⅱ卸における割込は,づログラ△の 1ス千ヤニングサイクルタfづ約

U)omS と,入力回路の遅れ約30mS とづラスした時問約130mS が

問題となるものについて,割込入力として仇る。

なお,バーナ制御における割込は,次の通りである。

第1優先レペル

NIFT (Master Fue1 1、tip)

FCB (Fast cut Back)

第2優先レベル

各段入力電源復帰

3.3 MASC・10 方式と MELCAP 方式の比較

今まで,述べてきた事で, MASC-10方式と MELCAP 方式との

違いについて,理解できると思うが,表 7.に再度まとめてみる。

現地,式験'附t3小はワイヘ,メモリによる

RAM装鐙を使朋してテスドよるので,この朋
の,倫"!亥史はRAMコンソール上のキー打に

より変史できる

水",充叛器により1Ⅲ御ざ九たディジタルカ

ウンタ式タイマでおり,1色対!1念剛セノトで

あるため七ソト Lや、上く.繩'1曳も,拓い

碇怜畍ξたは捌什後の現地J馳;q咋テスト刑
ラム'共;否仁アフ"りケーションプログラムと

は剛係のないテストブログラ"、を人れぐ口

山に゛"瞥テスドするこ上ノ少てきる

ME]"CAPぐ 0トト】"1NE11■メインテ十ンス

パネル_bで航,しでさるノ、小はト,ι脚上おり

(】)現ム:のブログラご、岳」也a 2 bi捻)

(2)フログラ/、の内容
](16bits+1 bit)

(3)オペランド修飾耿姓臼2 愉玲)
(4)入力杁態(8 励捻)
(5) ANDi・11別OKゆS)
k6) OR判別OK(DO)
(フ)インクリメントルーブなし(BCO)
イ8)出ノJフリーズ(FPZ)

四)パリティエラーあり(PE)
UO)ブログラム洪滞(ABN)

'UD屯練故障(P醜江り

1金理変廼はパソクワイヤリングの亥史作獣

をともなう

CRによるアナログタイ・マであるので'所立

七ソト11."引は一農動作させないとつかめ立
、、

機器が批3は釧ム_1プ上リたロジ,ク仁制杓さ

れ,現」り繋,テス 1・スイノチ坊,村加パー

1、にたよることになる

ナ
,

テ

信
頼
性



たとはいえ,各ユーザの特殊要求,操作端機器の進歩,最近の諸種

公害対策の反映から流動的な部分も残している。

このような状態の中で,前記(1),(2)をまっとうしていくた

めには,制御思想すなわちコントロールシーケンスの内容と,ハードゥエア

が直結するような装置ではもはや不可能である。

当社において,従来ワイヤード0りツクシステムであった MASC-10 方

式からストアードづ口づラ△方式の MELCAP に推移してきたのも,こ

のソフトゥエアとハードゥエアの分籬を目的とし,少なくともハードゥエア

の画一化をはかろうとしたのが第一目的であった。

従来はともすると,パーナコント0ールを含めて各種重電機器の制御

裴置については,オーダ生産とい5立前から,ユーザにもメーカにも

目的別専用機を目ざす傾向が強かった。これはコントロールスパンが狭

く,少数の設計者・品質管理者の目の届く範囲である内は品質も保

証できた訳であるが,コント0ールスパンがヲド常に広がった今Π,品質

保証の面から厳にいましめなけれぱならない思想であろう

とのよう忙今後のパーナコントロール装置は,ソフトゥエアとハードゥエア

UJ剛しと同時に,下記の事項に関して発展していくものと思われ

る。

(D 回路機能ビとのづロック化

(2)メインテナンス機能および運転操作員に与える情報の充実化

将来かなりの制御装置が DDC 化された場合でも,バーナコント0-

ルそのものはシステムの冗長度をとるため忙も,サづシステムとして威

る装置であろうことは予想できる。

現在はハードゥエア,ソフトゥエアの簡素さ,取扱いの容易さから ME・

LCAP のよ5 なシーケンサタイづの制御装置に優位性があるが,上記

(D に示した回路機能のづ0,,ク化,分化が進歩充実し,ハイアラーキ

ーシステ△の構成が確固たるものとなり,現在以上にユーザオリエンテッド

なべーシックソフトゥエアがどんどん開発されてくれぱ, CPU の能力に

融通性を持つだけに,上記(2)項を充実されるに有利なミニコンeユ

ータの適用も人いに考えられるところである。

以上当社のバーナコント0ール技術の概要を述べてきたが,この問に

おいて機電一体の立前から,常にソフトゥエア面から三菱重工(株)の

計装づルーづ関係者より,また,運用面においては各電力会社関係各

位より,常忙適切な指導と助西を賜わったおかげであり,末筆なが

ら深く感謝致します。

5. む

(D

( 2 )

( 3 )

( 4 )

す
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石橋,戸倉:電気計算,38, NO.1,45 (昭45)

松木,戸倉.電気計算,39, NO.12,27 (昭46)
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The main core melnory 5ystem of electronic computers is tequired to be not only of hi琴1〕 speed,1arge capacity, sma11 Size and

11璃h re11aもility l〕ut also to have exceⅡent ptoductivlty and majntena、i]ity, The pM-865 is a coTe memory modu]e of 81厶VX18、,8k

Sence in 3D3Nv type developed to meet these Tequirements, having an access/cycle time of 240/70ons.1t i5 Composed of tl〕Tee cards

Of a core staclく, an xY group and a s/z group, encl) card being 288×160mm in sjze. The lvay of equipping it is almost the same as

the other paTts in the computer. By using many o{ tl〕is module a memory unit of any desired capaclty can be set up. The perlpheral

Circuits aTe made out of integrated circuits, and t11e x, Y and z drive circuits ate pTovided with detectil〕g circults to find even instan・

taneouS 壬a11UTes.

電子計算機用コアメモリ装置PM865

蒲生容仁*・松本典明*

PM・865 Core Memory Module for computers

電子計算機の主記憶装置に関しては,従来より大客艮化・高速化

・低価格化の要求が強いが,最近ではさらに高信頼度であること,

保守性が良いこと等が重要となってきている。また大容量で高速の

メモリを実現するためには,体積が小さいことも重要である。さら

に低価格化のためには単に材制,豊を下げるだけでなく,検査を含む

生産性の向上が重要であり,この点から、智磁邸ヒが必要となる。

このような要求にこたえる記憶装1資を笑現するため,先忙朋発し

たミニコン用の 3D3W 方式コアメモリの技術を基礎とし,当社「1・リ杉

計算機の実奘方式に合せた 16キロハ'イト(16kB)のコアメモリ,基木モジ

ユール: PM-865 を開発した。

木文では, PM-8備の特長および擶成怯,コアスタック,周辺回路,

試作試験結果,偕頼度と保守性,メモリシステムの桜成法などにつφて

順次脱明する。

Kamakura vvorks

まえがき

UDC 681.142.04:159.953

Yoshiml Gamou ・ Nor治ki Matsurnoto

2.1 仕様

PM-8備の仕様は棚略次のとおりである。

記憶容駄. 16kB (8kwX18b)

アクセスタイ△/サイクルタイム:240/70on5

仙用温度 10~50゜C

使用電源.+20V (温度補償心D,+5V, 5V

カード寸法と枚数:288×160×12.フ,3 枚

メモリシステムを構成するにはこの基本モジュールのほかtc,コントロール

カード巴インヒビ,り卜電流制1製抵抗力ード 2枚の引'3枚が必要である。

しかしこれらの力ードは 64~128kB に対して 1組でよい。

2.2 特長

(1) 16kB ごとに抵ほ'1虫立したモジュール村'成である。 PM-865

はすなわちその基本モジュールであり,小形から大形に至る各種計算

機に使用可能であり,従って標染化が可能である。また各周辺回路

カードに設けられている故障検知回路の機能とあいまって,保守が著

しく容易となっている。

従来コアメモリは大容量,たとえば32kB または 64kB 程度のコア

メぞネタ,りクを使用し, X, Y駆動系その他を共通化することにより

表 1.スタックカ'式とモジュール枇成における部品数と故障率

の比較 a6kwX17b の場合)
CompaTison between "stack" and "1nodule" structure

2.特長と構成法

＼＼＼＼モジュール部

スタソク^ IC

=1

スタック都

丁

ノ/

XY耶動系

TJ

"ロ

1,792

の

数

他

の

107

】 07

他

引

はんだ点数

割瑞敵の減少,小形化,低価格化を行なってきた。上記モづユール構

成はこの傾向に逆行しており,部品数の増大による種々のゞメ小りト

がぢぇられるが,実際には直接周辺回路のIC化および3D3W方

式によるづレナタイづコアメモリスタヅクの開発によりモづユール構成にした

力がかえって部品数が減少し,故障率も低下している。

表 1,は 16kwX17b のメモリ装置を従来のスタ,ワク方式で桜成し

た場合と,4kwX17b単位のモジュー1峅符成巴 Lた場合について,

部品数と故障率を比較したものである。 8kW単位のモづユール構成

とした場合は,さらに部品数,故障率と屯大幅に改善される。

(2)基木モジュールがさらに3枚の独立した力ード(後述)で構成

されている。この力ードの形状寸法と実装方式は,当社中形計算機

の標淮方式に合わせてあるため,従来のようにコアメモリ部だけ特別

の実装を行な5必要がなく,生産性・保守性K優れてぃる。

(3) 3D3W方式で8kw/センス線として仏るため,4kw/セ

ンス線の場合に比して大きさが約ν2,コストが約70%,信頼度が

約1.7倍と改善されている。

(4) 8kw/センス線とするとインとピット電流によるコアマヅト部

の発熱が問題となる。これK対し低電流邪動のコアを使用し,さら

にコアビ,,チをつめることにより線長を短くして発熱量を押えてい

る。

(5) XY 駆動系力ードおよびセンス/インヒピリト系力ードに故障検
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コソトロールカード

タイミング発生回路

コソ 1、ロール回路

;五;亢力

Z電流制限抵抗

図 1.8kwX18bメモリ装置の構成法
diagram of 8k、v by 18b : on memory systemBlock

インヒヒ

(9ビット)

XO×1×2

YO

YI

Y.

ー^^^

亜亜
^塑圏
^■■
^腔圖

照k
^圏圏

抵抗力ード

Z電洗制限抵抗

力

"え

54mv

(9ビノト)

^^^^.J

5.o tnv

ず

値

(b)セソス/

(a)ニススタソクカードインヒビット系力ード

( a )コススタックカード

(b)センス/インヒビット系力ード
(C) XY 駆動系力ード

図 2.16kB モジュールを構成する 3枚の力ード
Three pcB's of basiC 16kB module.

^^

貿照
^^

10o ns

150n3

50゜C

59.5 mv

図 3.細組図

Wiring diagram.

Y, Z/S の 3本の細組線が通っている。 8k 語のコアは,128 本の

X線,64本のY線によって編組されて仏る。 Z/S 線の編組の方法

は図 3.に示す。

ダイオードマトリ,ワクスは駆動線 1本当り 4個のダイオードから成ってお

り,スくースの減少のためにフラリトパック形 ICダイオードを使用した。

スタ.ワク開発に当り,スピード, S N など基本的性能以外に重要祝し

たことがらは次のとおりである

(1)コアの実裴面積,コアピッチの極小化

(2)直接周辺回路との接続の簡単化

(3)動作中の温度上昇.を小さくすること

(4)編組および組立作業が簡単であること

以下これらの点を中心に,詳細に説明する。

3.2 コアの特性

コアは,スピード(サイクルタイム40,7μS),太い線材が使用できるこ

と,温度特性の良いもの,低耶動電流(1jく80omA)で駆動ができ

ること等の観点より選定を行ない,下記仕様のコアを使用した。

(1)外径/内径 16/10ミjレ

100/150 ns(2) Tつ/乃

2.o mA/゜C(3)温度係数

(4)他の特性は,表 2.に示す。

3.3 コアピッチ

コアピッチ,コアマヅト図は,図 4.,5.に示す。図中の、上法て゛朧週す

ると, X, Y 駆動線は,従来の 3D-3W 4k語スタックと同程度の

線長Kなる。

3.4 編組線の電気的特性

PM-865 に使用した編組線の電気的特性を表3.に示す。 PM-865

に要求されているスビードを満たすためには,駆動電圧は約 20V 程

表 2.コア電気的特性
Electrical cl〕aracteristics o{ the C仇'e

凶隆^

長賢^!
圏圏^

■■
■■^、
亜盟^】
圏圏^

知回路を設け,駆動回路の誤動作を検出している。

2.3 構成法

前述のごとく PM-865 は 3枚の独立した力ード,すなわち,コアス

タックカード, XY 駆動系力ード,センス/インヒビ.ワト系力ードから成ってい

る。とれを用いた 8kwX18bメモリ装置のづ0.,ク図を図 1.に示す。

また図 2.に上記3枚の力ードの外観写真を示す。
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5.o rnv

^^

k風
^^^

(C) XY駆動系力ード

95 ns

146 ns

3.1 スタック構成

PM-865 は,8k 語X 1フピット(18 ピット)の記憶容量を持つコアメ

モリモジュールである。コアスタワクは 2枚のガラスエボキシづりント基板よ

り構成されており,2枚の基板はマザー・ドータ方式で接続されてい

る。また,コア実装面の反対側にはダイオードマトリ.,クスを実装してお

り,マザーポードにはインヒビ.ワト/センス系の回路の一部を実装している。

PM-865 の編組方式は,3D-3W方式である。

3D-3W'方式とは,従来より多く利用されている 3D-4W方式の

インヒビット線とセンス線とを共用する方式である。各コアには, X,

3. コアスタック

256
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表 3,編組線の霊気的 1リ性
ElcctTlcal characterlstlcs of tl〕e winding
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^^

X ニノ

Y ライン 1 146 1 16 ?.3

イγピー
グソス
Ω

イ ソ

3,500

遅延時問

Z/S フ'ソ

125

*ブースに対するインビーグソス

"半選援電誠によろイγグクタソス

"*遅廷時問,イγグクタ yスの測定はマトリソクスの外側より行た。た玉のである。

度が必要となり,これは当初予定していた郭動器(1C形ドライパ)の

什様にも合政,・る。

ns

16

1 __

100*

1-ーーーー、ー"『

図 6. X駆動系略図
X dtive ciTcuit

これらのことがらを以下IC説明する。

4.2 ダイオードマトリックス

ダイオードマトリ,りクス(DNI)には 2ダイオード/ 1ライン DM から,4ダイ

オード/1ライン DM まで各種のブj式がある。 PM-865 には,スピード,

汀_:作性(ゞイスクリートダイオードを使用しない),およびコストより 4ダイ

オード/1ラインカ式を採用した。

4.3 動作タイミング

郭動系の動作タイミンづの,メモリの動作マージンへの影誓は六きい。

確所山k動器がハ'ランス型でないものについては,特IC動作タイミングに

注意しなけれぱならなφ。 PM-8聞の開発にあたっては,次に示す

四つのケースについて考察を行なった。読み出し電流の駆動タイミン

グについて図 6.に従って説明j、る。

(1)行倶」ト:'ライパ(Dのを亘州乍させて後,ゲート(G8)を研K 。

(2)列側ゲート(G8)を開φて後,行側ドライバ(Dのを動作さ

せる。

(3)列側ドライバ(D8)を動作させて後,行側ゲート(Gのを開

く。

(4)行側ゲート(Gのを開Ⅵて後,列側ドライパ(D8)を動作さ

せる。

PM-8備にどの方法を採用するかは,メモリの動作マーリンとアクセ

スタイムより検討した。標準動作マーづンの窓が20mvX30那(センス

アンづリファランス電圧Xストローづ変動幅)取れて,アクセスタイムが2如

郡以下である方式を採用した。表4,に各方式とアクセスタイムを示

す。表4'の各方式では,動作マーづンはすべて上の条件を満足して

いる。なお, PM-865では,動作マージンに直接影響しない各種の

駆動電流の動作タイミングについては簡単化のために,伺ータイミング

でドライバ,ゲートを動作させてφる。

4.4 駆動器

PM-865 に使用する駆動器は,次の基準で選定した。

(1)最大40omA の電流が駆動できること。

(2)耐圧25V以上でかつ高速であること。

(3) 1C 化が可能で,かつ高密度実装が可能なこと。

上記の条件に合致するものとして, T1社製SN75325N コアメモリ

用IC ドライバを使用した。このドライパを使用することによって,従

来の手イスグトト部品で製造したものより実装密度は倍に上がった。

19

PF

2】

4.1 ×/Y駆動系

PM-8備では, X, Y 駆到」系を 1枚のナルト基板に実饗している。

ダイオードマトリ,りクスは,スタックカード上に実装されてぃる。互イオードマ

トリックスと X, Y 駆動系,およびZ/S 回路系とはバックパネルのパタ

ーンで接続している。ダイオードマトリ',クスは,1パヅケーづ当り 16個の

ダイオード内蔵の IC 形互イオードを 48個使用している。個々のダイオー

ドは,図 6.に示すように,コモンパスで結線されている。

PM-865 の X/Y 駆動系の設計上留意した点は,下記のことがら

て、ある。

(1)アクセス/サイクルタイムが,240/70onS を満足,、ること。

(2)集積化を進め,実装密度を上げるとと。

(3) X, Y 卵動系を 160×288mm のづりント基板に実装すると

と。

(4)ダイオードマトリックスの浮遊容量,インダクタンスによる電流波形

への悪影縛を小さくするとと。

電子計鮮機用コアメモリ装置 PM-865・蒲生・松本
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表 4.駆動タイミンづとアクセスタイ△
Drive timing and accesS 6me.

( 1 )

J^

Y 電流
立上り時問
ns

70

45

35

90

45

.

90

90

65

ク・11 ス

イム
n5

90

90

230

65

+20V

250

80

れは上記誘起電流によりマトリクスの非選択駆動線の電位が高くなる

ため,駆動時の充電電流が少なくなるので,その分だけりード電流

の波形が変化するためである。

このような電流波形の変動を除くためには,インヒピット竃流をハ'ラ

ンス駆動で流さねぱならない。図 7.中の 3巻線バルントランスT'は,

パランス駆動用のトランスである。巻線 11 に 2ιの電流が流れると,

巻線1皀,1.には各々 1.の電流が流れる。また,トランスT1 は,コア

出力電圧に対してはコモンモードチ,ークとして動作する。抵抗RZ は,

Z/S 線の共振防止用のダンピンづ抵抗である。トうyス T2 は,巻線 4,

13 を流れる電流を等しくナるためのアンテノバルントランスである。

5.試験結果

良

250

S/Z線

不

240

不

不

「、、、、下も、V】

DI Tユ

.
Dコ

4.5 センス回路

3D-3W 方式のコアメモリでは,インヒピ.ワト/センス(Z/S)線を信号

の時問,およびモードの差異によってインヒピ.,ト線,センス線に使い

わけている。コアの出力信号は,差相でりード期問中に現われる。イ

ンヒビヅト電流はライト期問中に流れ,そして信号は同相である。 PM

-865 に使用した回路は図 7.に示す。

図 7.において,コア出力電圧は3巻線バルントランスT1の4,13巻

線間に差相で発生する。トランスT1は,差相信号に対しては低インe

一互ンスであるから,コア出力電圧は,センスアンづ入力端に印加される。

抵抗RT は,センスアンづの終端抵抗である。 PM-865には特性.コス

ト・信頼性より T1社製SN7524N コアメモリ用 ICセンスアンづを使用

している。

4.6 インヒビット回路

PM-865 のインヒビ.り卜回路には,バランス型駆動回路を使用してぃ

る。バランス駆動を行なう理由は下記のとおりである。

X, Y 駆動系に使用している駆動器は,直結エミ.りタフォ0ア回路

であり,出力端が負電位になると騰問的に動作状態になる。インヒピ

.,ト電流の立下り時においてインヒビ,り卜駆動器の出力端に,インヒビ.リ

ト線のイン互クタンスによる負電圧が発生する。この負電圧により X,

Y線にはZ/S線との結合容量によって負の電圧が誘起される。

誘起された負電圧によって, X, Y系の駆動器は瞬問的に動作状

態になり, X, Y 線に電荷が充電されることになる。これは,インヒ

ピ.ワト電流が流れた場合と,そうでない場合とで, X, Y線の電位

が変化することを示し,これは次のメモリサイクル時のりード電流の波

形に影する。前サイクルが"0"ストアを行なうと,次のサイクルの

リード電流の波形の立上り時間が速くなり,振幅も大きくなる。こ

:;、=r=,_ニ.1

図 7.センス/インヒピ.,ト回路概略図
Sense/inhibit circuit

パリティチェソク
回路へ

^^

.

5.1

( 1 )

センスアンプ

10゜C..・...340→・15mA

325土15mA25゜C

50゜C......300+ 15 mA

(2) Z電流 I×, Y 8000

(3) X電流の立上り,パ1レス幅,立下り時問(リード時)

ι,=65,ιW=150,ι/=30 (ns)

5.2 試験結果

PM-865の動作マーづンを図 8.に示す。動作マーづン測定用の情報

パターンは,最悪情報ピリトコンづりメントパターン(WCP BC)である。

また,使用センス回路のセンスアンづのスレ.ワシュホールド電圧のバラッ千

は,士 2mVであった。センス出力電圧の波形を図 9.に示す。動作

条件は標準電圧,電流値である。 PM-865 の開発にあたり,邪動電

流値,バルス幅,タイミング,温度補償,回路部品の諸元等の設計の基

準としたものは,図 8.に示した動作マージンである。

PM-865 に必要な動作マーリンの規格は,スト0一づタイミンづ余裕が

土10ns,センスアンづリファランス電圧が士 3mV のマージンの窓である。

この窓は,周囲温度1伊C~5ぴC において満足しなければならない。

PM-865 の試験結果は,図 8.に示すように 14mvX30nS ある。

この値より量産時の最悪マーづンを計算する巴,約8mvX20船の窓

試験条件

X, Y 電流

258

^ー^ー^ 10'C

^25'C

50'C

35

ソグ

30

25

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

20

340一巧mA

325-15r"A

15

、

3m-15mA

、

、
、

10
340+15mA

325+巧mA

3卯+15mA

5

＼

PM-8657 ージソ

規格値

61"VX 20rls

、

、

、

、

200

、
、
、

二則定値

MmvX30n3

210 220 230 240

アクセスタイム(ns)

図 8.動作マ

Opetational margin.
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が砕保できると挑定される。

6

6.1 信頼度予測

PNI-865 に使用している部,?'よ,1C,トランジスタ,ダイオード,複合

部品(抵抗・コンデンサ等の集M部品),その他であり,信頼性向上を

はかるため崎牝品の集槌化を迩めている。表 5.に使用名1輪1点数と,

信頼度ゞータを示す。計井によると, PM-865 の故障率は,31.郭8

X I0-゜小であり, MTBF は,約 3],000時岡となる。

6.2 故障検知回路

副'算機のメインメモリを複数の PM-865 でU如戈する場合,芥 PM-

865 の般障を独立に検知できることは,計・僻:機の MTfR の改善,

メモリの縮退迅転,不良解析等にオi益である。この観'貞より, PM-

&滞には X/Y駆動系, Z卵動系に故障検知回路が刊プ川されてぃる。

赦1箪検知回路は,図 6.,8.の各゛i泉で囲まれた部分である。

との回路は駆動器の動作時,休止1埒の各電圧レベルを TTI"レベル

に変換,、る。正常の場合には, X, Y, Z 駆動系の駆動器のうち,動

作する側数はすべて偶数であるから,各駆動瓣より出る TrLレベル

の佶牙のパリティをm,1べると,故障の村梨肋鄭Ⅲ山する。儒・ぢに熨、常

が生じた場合には,各駆動系ビと(冬力ードにヌU心する)に付いてぃ

る発光ダイオードを点燈させて,メインテナンスを容易に,、る。また,こ

の回路はオンラインチェヅクであるので,インタミッテント故障の右無をも

判定する。このことは,システムの早期故障発見に、役立っ。この故

障検気判可路は,全故障の80%近くを検知,・る。

回路に使用ナる部品数は,1C 21側,ダイオード 128個,複合部,,,1,

28 個であり,この部分の故障率は,8.24×10-0/h である。

上記のような故障検知回路をメモリシステムとして採用するか採用

しないかは,各メモリシステムの設計力針による。保全性,保守体制,

診断づ0づラムのバックァ,,づ等の計算機システムの種々の仕様に対応で

きるように設剤'されている。、ちろん,検知回路の除去、可能であ

る。

水平軸:50ns/dlv

垂直軸:10 血V/div

図 9、センス出力電圧波形
Sence output 、ヤaYefohn

部

R

表 5. PM-8備の信頼度予測
Ca]curated {aⅡUre rates of pM-865.

A

IC (powcr)

S

IC (TTL)

rコ

00

:ノ

イ

周

オ

ス タ

3.5 A

ド

レ,.jt 般障率 i般障"X部品}"、',10・",g 1 敬 X I0・"小"" 1

スタプク

0.076

0.076

0.09

0.04

0.3

0.3

0.5

0.4

S/Z系
電流剛限抵抗 イソタフェース回路コアスタック

「^インタフェース回路 X/Y駆動系

兀●油卿翫

0.03

1.520

0.1

5.092

0.03

①

1.53

21 IV

0.075

4.35

②

】20W

0.085

4.8

0.001

③

4.65

0.24

0.001

且11 " 0"

④

1.105

フ.メモリシステム

フ.1 128kB システムの構成例

PM-865 を 8モジュール組合せると,128kB システムが構成できる。

図 10.に実装例を示す。この実装例では,32RWX36ビットシステム

である。 PM-865 は,3枚の力ードより構成されているが,各力ード

問隔は127mm である。

システ△の共通部分として,インヒピヅト電流の電流制限抵抗がとう

電子計算機用コアメモリ装置PM-865・蒲生・松本

⑤

2.16

ム計

0.288

◎

1 一「〔一12.7mm

5.823

⑦

31.558

⑧

図 10.128kwX36 ピット実裴図

128kw by 36 bit memory unit.

表 6.電源容量(8kwX1フビット)
Dc power Tequil'ements

1τ'

IU

38imm

-5V

1

コπ

十5V

源

1 ・0・

80W

スタγノ{イ

】 4 A

"'、、、、制拙

容風"^'

0.14 A

Ifリ都 au "γ'

"畍乢 1

0.3 A

32kwX34b l

1.4A

表 7.消賀電力
Power dissjpation

G答)載されている力ードが4枚(1枚/ 1バイト)必要である。メモリ

コントロール部分としての回路,各種タイミング発生回路,レジスタ等、

必要である。

フ.2 電源,消費電力,空冷

PM-8価に使用する電源の種類と電流を表 6.に示す。また,表

フ.には消費電力を示す。通常のメモリシステムでは 128kB システムで

約20OW の消費電力となると推定される。

0.14A
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240^

情判 a11 "0"
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PM-865で構成されるメモリシステムでは強制空冷を行なうことが

望まし仇。空冷の条件は,128kB システム例で8.5mV分以上の流量

が必要である。

8.むすび

以上,電子計算機用の新しいタイづのコアメモリ装置として開発さ

れた,モジュール構成,8kセンス 3D3W 方式の PM-865 について,

その特長と概要を述べた。コアメモリは長年にわたる技術的実頴と不

揮発性という特長を持ち,さらに現時点では性能コスト比にお如て

も IC メモリに十分対抗しうるものと考えられる。今後は ICメモリと

の競合の過程において,小形化・高信頼度化・低価格化等の技術が

さらに進歩することが期待される。

最後に,本記憶装置の開発にビ協力下さいました冬種部品メーカ

芥位,および当社の関係各位に深謝の意を表します。

( 1 )
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In tl〕e cast meιalindustry 訊'1〕ere autolnatic operation is ]ess deve]oped, new {oundry equipment is no、V I〕eing n〕ιU〕U{actured {ot Ⅱ〕C

improYelnej]t of worklng con(1itions as we11 as tl]e automatization and tl〕e labor saving. contro] apparatus uscd in t]〕is industry inc]ude
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Na号oya vvorks

鉾物業界においては,近来鉐物弥村の改良,製造技術に皆しい進

歩があるが,ーカ,最近では鈷"川瑚め品不足が関速業界の火きな

悩みとなっているの、現突である。

鉾"ル愉',1.はそのJ§述形休としては,従来は小小鉢物、、¥1剖メーカヘ

の外往依打度の商いものであったが,近来の設働些,人件費等の慢

".が兄靭',環境規制に文、ける設備投資の増大が生逃・販売コスト忙

はねかえり,又14物部品の需要M火もあって,鉾物部品の品不足と

なっている。

鋳物都品を多量に使捌する火千凶動車メーカ,各郁機械メーカ,匙

機メーカにとって,この問題を矯過できず,最近は鋳勃'閉1,の夕H訓衣

存より,白社設佛による供給力式へと1悦皮を訓'り,大千メーカにおけ

る鉾造づラント都門の漸設,拡充が盛ノνである。鉾物1:場は一般忙,

労鋤染約的な生産工荏が多く,合理化が難しいうぇに,工場環焼も

高温,じんあ仏も多く,労側リπ倒呆の難しい業極であった。

そのため生産設備の自動化・省力化が強く望まれていたが,最近

の機械装羅,電気御御奘置の技術進歩により,近代的な設備を誇る

鋳物1:場が数多く誕生しており,コンビュータによるトータルシステ△を適

用した土場の実呪も近いと予想される。

当社では従来より鉾造づラントの制御奘置として,りレー制御方式

のもの,1C力ードによるワイヤード0づヅクブj式のものの製作リ当貰を、つ

が,今回コンeユータ制御方式を応用したN形シーケンサを採用した鉢

造づラントにおける造型ライン白動化システムを開発したので,ととに

その概要を紹介し1并せて鋳造づラントにおける制御裴置の現状と将

来につV、て述べる。

Automatization of Foundries

Yasuo sakai. Nobuyoshi Yamazaki・ Ryonosuke shimizu

Masao Aoki・ Kazuo sU8ita

鋳造ブラントの自動化

酒井靖夫、・山崎宣典*・清水良之輔"

青木正夫*・杉田一男*

まえがき

UDC 621.73:658.5.012.フ

高疫に凶動化され,述続かq知動を行う鋳造づラントにお仇ては,

づラントの描成体である各ラインが,完全同期化し,ラインの性能も偏

頼性が高く,耐久力のある、のでなけれぼ,づラントとして優れた性

能を保証できない。

鋳造づラントの構成ラインにっきその概要を説明する。図 1.は,

鉾造づラントの図を示している。

X

金

"^

2.鋳造プラントの概要

エ、、

2,1 砂処理ライン

古砂の回収,マグネットセパレータによる鉄片除去, N1粒の除去,斬砂

や添加物の添加,それに水分を加えての況練など,造型ラインへの

造型砂の供給,あるいは造型ラインからの古砂の回収を行う。

2.2 造型ライン

鉾造づラントの中心的なラインであり,鉾物づラントの白動化は,造

型ラインの自動化より始まり,又,づラントの生産能力は造型ラインの

生産能力に支配される。

鋳わくと模型を重ねたものに,砂処娜うインから造型砂の獣給を

行い,造型機にて造型した鉾型を反転装霞・搬送装置等を経て,注

湯ラインへと搬出ナる。本文で述べる制御装置の対象は,造型ライン

であり,機械は西独キンケルワグナー社製の商圧高速造型ラインである。

2.3 注湯ライン

溶解設飾と注湯設備を包括したラインを言い,原材料の溶解と,

造型ラインより搬送された鋳型への溶湯の注湯作業を行うラインであ

る。鋳造づラントでもIUに労励環境の悪い作業ということもあり,自

動化の必要性が高く,コンビュータ制御方式をとり入れた例もある。

2.4 冷却ライン

注湯された鋳型製品の一次冷却を行らうインで,鋳型から発生ナ

る高温の蒸気やじんあ込等は集じん奘置により排出される。冷却さ

.゛

纏亭畿塑点^

*名古屋製作所

亀

Foundty.

会

261

'
叉
,
之
、
{

ι
ι
,
'
,
一
」
,

妙
ξ
ケ
"
ご
、

.
一

〆

.
,
゛
一

U

ー
'
y

Y
、

ゞ

ヅ

.

ι
゛
凸
、

f

、
昂

文 t1



れた鋳型は,バンチアウト装置で鋳わくと製品に分籬され,製品は後処

理ラインヘ,又,鋳わくは造型っインに運ぱれ,冉び造型サイクルに

入る。

2.5 後処理ライン

造型ラインより分籬,搬出された製品は,砂落し工程を経て,製

'油冷却コンベアにて二次冷却された後,最後の工程である仕上工程へ

と搬入される。仕上工程としては,せき折りと鋳肌清摩等の作業が

ある。

今回の制御対象となった造型ラインの機成を図 2.にて説明する。

鋳造づラントとしては前章にて説明したごとく,造型ラインの他,

砂処理ライン,注湯ライン,冷却ライン,それに後処理ラインより構成

される。造型ラインについては,図 2.に示した英文字の機械にて

騰成され,まず造刑機(F)にて鋳わくと模型を合せ,ホッパ(BU)よ

り造型砂の供給を受けた後,ジョルト,スクィズ等の造型正州乍が行なわ

れる。その後,鋳わくと模型を分雜し,鋳型が完成する鉾型は述

続的に上型用と下型用が交互忙造型される。

(F)にて造型された鋳型は,わく送り装置(TZ D にて,0ーラコン

ベア上を矢印の方向に送り出され,反転機(WED にて 180度反転

された後,下型鈷型は搬送装置(US2)忙て外周コンベア上に,又上

型鉾型は反転機(WE2)にて再度180度反転された後,湯口切り装

置(TF)内に送り込まれる上型鋳型は(TF)にて注湯用の穴明け

作菜を受けた後,搬送裴置(US3)にて外周コンベアまで搬送され,

外周コンベア上で,下型鋳型とわく合わせされ,注湯ラインに向け搬

出される。

洗湯ラインにて注湯され,冷却ラインにて冷却された鉾型群が,1順

次,外周コンベア上を抵ぽ一周して,搬送装置(USI)内に到ると,

(USI)にて鋳型は,パンチアウト装置(AS)まで搬送され,パンチアウト

作業を受ける。パンチアウトとは鋳型から,鋳わく,造型砂,製品を分

凱する動作を言い,分凱された造型砂と製m,は,後処理ラインへ向

け搬出される。

一方,分籬された鉾わくは, US1にてさらに上わく下わく分航

裴置(ZE)まで搬送され,上わく一下わくと交互に ZE と TZ1に

て, Fに向け送り出され, Fにて再び造型作業を行5。

以上説明したビとく,造型ラインの動作は,基本的には,造型一

反転一搬送一わく合せ一注湯一冷却一搬送ーパンチアウトーわくばらし

一造型という,サイクリックな動作より構成される。

その他,造型ラインの構成機械としては,パンチアウト後の鋳わくの

内壁に付着している砂を落とす,わく清掃装置(FKR), TZ1にて

鉢わくを送る際の機械的衝撃を緩和させるク.,シ.ン装置(DZI, DZ

2),又, ZE-FKR-F-WEI-US2-WE2-TF-US3 に沿

3.造型ラインの構成

つた口ーラコンベア上の鋳わく群の位置決めを行うための位置決め裴

置σZI, JZ2)が設けられて仇る。

外周コンベアは,外周コンベア駆動装置(SI'A)にて,1ビ.ノチビと運

転され,又 USI-US2問外周コンベア表面の清掃作業を行う外周コ

ンベア清掃装置(STR)が設置されている。

MOWは, Fにて上型と下型の鋳型を交互に造型する際,使用す

る模型を,自動的に交換するととが可能な自動模型交換奘置で,0

Kは上型, UK は下型を示している。図 2.に示した矢印は,鋳型

あるいは鋳わくの流れを示している。

4.1 概要

N形シーケンサは,シーケンス制御の分野kおいて,従来の山:用ハード

ウエアに代り,はん(汎)用のハード'ウエアとづ0づラムによる制御を目的

として製作されたものである。

本システムは記憶装置・中央処理裴置・入出力制御装置などから

隅成されている。

入出力裴置としては,づロセス入出ノJ装1霞,テレタイづ,紙丁一づりーダ,

手イジタ1レづりンタなどがあり,これらはシステムの人小により,ピルチイン

グづロック式忙増減できる。

中央処理奘置での処理は,16ピット並列で行ない,命令数は64以

上ある。命令には,シーケンス制御に便利なピット処理も多く含まれて

いる。

シーケンス制御においては,本システムのようなはん用の制御装置を

採用しても,ヌ↓象とする機械にヌ、1しては専用の制御裳買となり,づ

ログラムの変吏は,抵とんど行なわれな仇。そのため記憶裴置には読

出L専用の ROM と小容量の RAM を採用できるようにもしてあ

る。もちろんコアメモリも使用できる。

本システムは計数・演算・比較などのデータ処理を含むシーケンス制

御と,又,複数の機械やシーケンスの内容を,たびたび変更するシーケ

ンス制御の分野において菊効である。

図3.は本システムの外観図であり,内部には次に示すような裴置

が収納されている。

(D 記憶装置

(2)中央処理装1避

(3)入出力制御裴置

(4)づ0セス入出力奘超

(5)周辺奘置用制御裴置

4. N 形シーケンサ

砂タ_理____

後処理

TZI

MOW(UK)
JZI

B

FKR

(冷却ライン)

WEI JZ2

US]

わ(寸怯 700×800×220

図 2.造型ライン構成
Automatic mo】ding line

MOW
OK

＼
DZI

I US2

STA
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(6)紙テーづりーダ

(フ)ゞイジタルナJンタ

(8)電源装置

4.2 システム構成

本システムの構成を図4,に示す。記憶装置は制御づ0グラムと手ータ

を記憶しておくもので,コアメモリ,又は, RAM, ROM の半導休メ

モリを最大32kW まで使用できる。 ROM には電気轡込み一紫夕絲京

消去の MOS形ROM を採用し,づ口づラ△の変更を容易に行なえる。

17ードの長さは 16 ビットで,1Eツトのパリティピットをつけてある。

ホ央処理奘置は,ゞータの処理を 16ビ,,ト並列で行ない,加減姉・

論那演算・比峻判定などの処理を行なう冬種レづスタ,および演算回

路から構成される演幼之祁と,システム全体を制御し,演鉾部とともに,

データの流れを制御ナる制御都とから朧成されてφる。

巾央処画牲々買での処理時問は, 1命令竺1り4那~10μS で,アドレ

ス指定の方法により兇なる。突際の演算"寺問は 1μSで,入出力兪

令のときは 4μS である。

入出カインタフェース機拙は,中央処理裴躍と入出力装隙問のデータ

と缶Ⅲ卸信号の授受を行なうもので,バス枇成となっている。

冬入出力奘躍は,とのバスに「い、ずる式」に接続され,4縄の

時問で,中央処郡奘置のア千ユムレータとデータの授受を行なら。

入出力裴置には,制御される機械のりミ寸スィッチやバルづ・モータが,

又,機械の操作を行なら操作盤と制御盤の打IL ポ'タンスィリチ,りレー,

コンタクタなどが,それぞれ接続される。入1_H力には,接点,レベル(無

接,'勳があり,次のようになっている。

DC48V 15mAa)接,,烹入力

DC24V ⅡmA(2)レベル入力

ACI0OV IA(3)接点出力

DC24V 30omA(d)レベ}レ 1,H力

出力には,ラッチ出力巴,モメンタリ出力がある。

これらのづロセス入出力裴朧は,16 点単位で,入1_1_1力とも最火256

ゞ、ほで設置でき, eルゞイングづ0ツク式に揃減できる。

づ0セス入出ノJ装置には,割込みユニ."も含立れ,づログラムを優先

的に実行する割込み制御が可能である。づロセス用の外部割込みには,

二つのレベルがあり,1レベル当り8点単位で,最大64点まで設置で

きる。ユニ介はバスの根元に近い低ど優先度が高くなるようにして

あり,外部割込み入力にも,8点単位で優先度をもたせることがで

きる。外部割込みとは別に,周辺奘置用と操作バネルの手動割込み

の 2レベルカξある。

紙テーナJーダなどの周辺装置は,最大16種,各16台主で接続で

き,システムの規模に応じて設置する。

以上の冬装置には,十分な雑音女1'策が行なわれており,工場など

の現場で,支障なく使用できるようにしてある。

4.3 仕様

表 1.に,木システムの仕様を示す。
^ ^4.4 00 「コ

表 2.に,小央処郡装置の命令の一覧表を示す。

寸注,重量
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造刑うインの白動化を考える場合,白動ラインの信頼度は,機械部

分の砿実な動作が要求されるとと凾に,機械を制御ナる制御システム

や,その構成ユニ,ト,部品の信頼度が問題となる。特に,最近の制

コア〆モリ

(RAM, ROM)

5 制御装置ハードの構成

メ壬リ

郁 顎

イケルタイι、゛ノ'

長マエ

最じ祥羅

最小容泉

幼'之琳仙

表 1. N形シーケンサの仕様

Specificatlon of type N sequencer.

コアメモリ

娘AM, ROM)

中央処理装置

小央処釘1共羅

演卸レジスタ数

オソデ,クスレジスタ数

命令数

丁ドレズ指定

、

コ丁メモリ

記愃装置

2 μ5

16 1ど'ノト・1-1 パリケ・ f

32 RI¥

11(、V

】立た仕 d1ハV

r-ーーーーーーーーーーーーー'一「

演τ1/j式

プロセス入出力装鐙

演算辿座

4

」'本 16,イ;計 64 以上

代接

打女1

,打按

相女1問;亥

ソデックス修飢

周定小数'ヤ.方式

2 迅,詑列演算(16 1ξプト)

4μS~10μ3

ブドしス指定力式による

割込み制御

内部

鋳造づラントの自動化・酒井・山崎・清水・青木・杉田

ICメモリ

(RAM, ROM)

?μS

16 ピット

3? k工入1

I k凡V

RAM ?56W

ROM 】kw

岻テープリーダ

図 4. N 形シーケンサのシステム構成
System of type N sequencer,

干丘テープノぐンチ

カードリータ

外榔

寸スク

入川力制御

入力点数

出力点数

入力状態人力

入出カタイプライタ

L________________"

プリンタ

4 レ'くル

メモリパリティエラ

ン十ーノぐフロー

リ丁ルタ'ムクロック

4 レ,くル

】レ,くル竺1り 64.'!j

内部,外部と 4可

山 力

割込入力

ラッチ出力

モメンタリ出力

入山カタイプライク

】 6 J1ι 1"位,最ノ、:25611J

】6 点"i位,最大 256 ム

接点 DC 48V 15mA レベル DC24Vn mA
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NOP

HLT

SRL

SLL

SRA

SLA

SRC

SLC

TC

REB

SEB

AND

ANI

RIA

RTAI

ROA

ROAI

OR

ORI

RI0

RI01

RO0

RO01

EOR

E01

RIE

RIC

ROE

ROC

SUB

SUI

ADD

ADI

LOD

L01

STO

STA

BR

BAR

STX

STS

LOX

LOS

INX

SPO

SNE

SZE

SBZ

SBO

SXZ

R1工入『

RPW

ROW

RIB

RIBI

ROB

ROBI

AKI

^^

WDW

WB

WBI

WTB

WDB

表 2. N 形シーケンサの命令
InstTuctions of type N sequencer

NO OPERATION

HALT

SHIFT RIGHT LOGICAL

SHIFT LEFT LOGICAL

SelFT RIGHT ARITeMETIC

SHIFT LEFT ARITHMETIC

SHIFT RIGHT CIRCULAR

SHIFT LEFT CIRCULAR

2'S COMPLEMENT

RESET BIT

SET BIT

AND

AND IMMEDIATE

READ DI& AND

DI & AND INVERSEREAD

ANDREAD DO

AND INVERSEREAD DO

OR

OR INIMEDIATE

READ DI & OR

READ DI & OR INVERSE

READ DO & OR

READ DO & 1NVERSE

EXCLUSIVE OR

EOR IMMEDIATE

READ DI & EOR

READ D COINCIDENCE

READ DO & EOR

COINCIDENCEREAD D

SUBTRACT

SUBTRACT IMMEDIATE

ADD

ADD IMMEDIATE

LOAD

LOAD IMMEDIATE

STORE

STORE ADDRESS

BRANCH

BRANCH & RESET

STORE INDEX

STORE STATUS

LOAD INDEX

LOAD STATUS

INCREMENT INDEX

SKIP IF ACC POSITIVE

SKIP IF ACC NEGATIVE

SKIP IF ACC ZERO

SKIP IF ACC N O

SKIP IF ACC N I

SKIP IF XR O

READ D1 訊10RD

READ PI WORD

READ DO WORD

READ DI BIT N

READ DI BIT N INVERSE

READ DO BIT N

READ DO BIT N INVERSE

ACKNOWLEDGE PI

气URITE WORD

WRITE DELAY 叉UORD

WRITE BIT N

气VRITE BIT N INVERSE

WRITE TRANSFER BIT

WRITE DELAY BIT

図 5.中央操作室の制御奘置
Conttol apparatus

O ACC(BIT N)

1→ACC(BIT N)

(ACC)<(EAd)→ACC

(ACC)ヘ(OPE)→ACC

DIN<ACC 0→ACC O

DIN<ACC 0→ACC

DON<ACC 0→ACC O

DON<ACC 0→ACC O
(ACC)V(EAd)→ACC

(ACC)V(OPE)→ACC
Dkv ACC 0→ACC

DINV ACC 0→ACC

DONV ACC 0→ACC O

DONV ACC 0→ACC O

(ACC)Φ(EAd)-ACC

(ACC)@(OPE)→ACC
DIN@ACC 0→ACC O

DIゞ①ACC 0→ACC O

DOX④ACC 0→ACC O

DOX①ACC 0→ACC

(ACC)ー(EAd)→ACC

(ACC)ー(OPE)-ACC

(ACC)+(EA)→ACC

(ACC)十(OPE)→ACC

(EA)→(ACC)

(OPE)→(ACC)

(ACC)→(EAd)

(PC)+2→(FAd)

(EAd)→(PC)

(EAd)→(PC) PF RE

(XR)→(EAd)

(SR)→(EAd)

(EAd)→(XR)

(E<d)→(SR)

(XR)十ト,(XR)

(ACC '・0, PC+2→PC
・2→PCACC 0,
-2→PCACC =0,

0. PC十?+PCCC

. PC+2→PCCC

0. PC+2→PCXR)

(DD→(ACC)

(PD -)(ACC)

(DO)→(ACC)
DIN→ACC

N→ACC O

0 N→ACC 0

N→ACC 0

RESET

(ACC)→(DO)

(ACC卜XDO)DEL八Y
ACC 0→DO

ACC 0→DO

CC N→DO N

ACC 0→DON DELAY

又鉾物工場の環境条件に対する考慮が必要で,特にじんあいに刈

する保護対策が望まれ,制御裴置の隅造と配置に十分な検剖が必要

である次に,今回の制御装置ハードの設計に際し,特に留意した

点を述べ,造剛ライン制御奘置ハードの構成ユニ,"につき説明する0

(1)集中制御方式

中央制御室より,1人の操作員にて運転指令の操作,運転状況の

監視が行なわれるため,制御ユニットの有効的な割付け,配置を省慮

し,また,宅操作解には運転状況か逃硫,かっN1剣は握できるよう

表ポ器貝を主体とした器貝を設置した。

(2)高仁頼性及び高而1久性器具の選定

高ひノV度,及び,連続か動(約20時問/Π)という過酷な運転条

什に女、1し, 1'頼糾1を裏村するにたる十分な使用実穎があり,かっ而1

久性のある制御器具の選定をした。

(3)安全性の杉慮

架中制御方式のため,中央操作者と現物作業者問の運転,および,

安全恬蝦のしゃ断があってはならず,現場には,必安・最小限の運転
状況表示器具を設置した。

(4)ダウンタイ△の縮減

従来の経験より,造型ラインにおいては,特に入力奘置の故陣に

よる機械ダウンタイムが大のため,入力器具を主休とした故障検出,

および表示裴置を設け,又,シーケンサの周辺入出力器貝として,保

守の容易なづラグィン取付方貳,あるいは力ード取村'/j式の器貝を採

用した。

(5)環境条件に刈するぢ嫡

制御裴置の設置環境がじんあφが多いという恕条件に対処するた

め,制御ユニ.,トを空羽村の中央操作室K配置,あるいは完全な而1じ

/V効果を有する箱休を採用した。

図 5.は,中央操作室収納の制御裴置を示しており,図 6・は,

造型ライン制御裴置の榊成図である。 N 形シーケンサ,制御盤,およ

び主操作盤が中央操作宝に,名.副操作盤,電動発電機が溌場に,ま

た,コントロールセンタが地下室にそれぞれ設置されている0

5.1 N形シーケンサ

造型ライン制御システムの中枢機能・休であり,ラインのシーケンス制御,

各種計数,および判断制御の処理を行う二斬田にっいては,4章K

て説明してある。

御方式のすう(趨)勢として,ワンマンコント0ールすなわち,集中制御力

式への移行の傾向が強く,この観点からも,システムの高い信゛則変の

要求が強い。

造型ラインを機成する各機被裴置については,そのっイン全体の規

模が割合大きく,入出力器具の点数が多いに、かかわらず,機械動

作は,比較的畄純な2位置動作的なものが多く,個々の機械の動作

が,一定サイクル内忙並行的に進む形体が映型的であり,回路Ⅸ1的忙

評価すれぱ,造型ライン制御回路は,入力と出ノJ冏の{園弓径路の短い

のが大きな特長のーつである。入力器具としては,りミ'ワトスィッチ,操

作スィ.,チ,主た,出力器具としては,油圧ソレノイドバルづ,モータ,ラン

づ等,入出力点数合せると,数百点に及び,制御機能は言うに及ぱ

ず,入出力機能の信頼性が,制御装置全体の性能に対し,大きなウ

エイトを占めることになる。
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図 6.造型ライン制御奘置の儁成図

B]ock diagram of conlro] ap])arιltus system

5.2 制御盤

佑リ御盤には, N形シーケンリの人1_1_VJ インタフェース 1川路のほか,ア千ユ

ムレータ制御回路,油冷却回路,油加熱倒路,循滑油制御回路の瓣成

器具,および直流12V,10OVの定電Ⅱ薪卿原奘徒劫ξ繊込まれてぃる。

入カインタフェース器具としては,偏'頼性の向上,保守性の容易化,笑

奘度の向上を訓'るため,三菱 RD形ミニチュア,ルーを突奘したりレーカ

ードを,また,出カインタフェースの器具巴しては,高栃斗質性の三菱R

P形づラグィンリレーを採用してぃる。

5.3 コントロールセンタ

確動機の郁動用確磁按触器を収納した染小制御奘確として,コンパ

クトな三菱E形コントロールセンタをこれにあててぃる。コントロールセンタ

には,その他,ランづ,およ乙しルーの制御電源として,適流24Vの

遜源裴楓が組込まれている。

5.4 操作盤

,、1・,央操{乍室には,各種運転操作スィ.,チ,裴示器具を収納した主操

作盤が,現場には,主に千動逐転用操作スィヅチを収納した複数台の

副操作盤が設羅されている。主操作継の主な収納噐貝は次のとおり

である。

(1)各種電源の入一切スィ,,チ

(2)}皿候方式(自動一手酬D の選択スィ,,チ

(3)自動運転方式(半自動一全白鯏D の選択スィヅチ,および半

自寸朔皿転の起動スィリチ

(4)造型数,造型砂量の設定ディジスィヅチ

(5)各種造型時間の設定タイマ群

(6)ボンづ運転操作スィヅチ

(フ)油冷却,油加熱操作スィ,,チ

(8)クーリングタワ一採作スィッチ

(9)循滑油制御操作スィ.げ

0の各機械の運転表示ランづ

(11)造型数,造型砂量の光点表示器

a2)不良検出器の名称と不良の状態表示器

,1

N0 1

(13)非常停止スィッチ群(現場取付)の操作位置確認用表示器

a4)直流定電圧電源生断置受常,およびクーリングタワ一異常の表示

づザー

5.5 入出力装置

造型ラインの入力奘置としては,5.4節にて説明した,各種操作

スィッチのほか,機械の位置検出器として,西独AEG社製の高周波

発振型で,高感度・高信頼性の無接"゛式りミ.介スィッチ(NJ6-A-

G型)が多数個使用されている。主た,出力装置としては,油圧ソ

レノイドバルが主体となっている。

(入力装置)

約 160,点好H乍スイッチ

約 130 '点無接点りミットスイッチ

づレ,ワシャスィ,りチ 4 点

(H_{ブJ奘置)

ランづ(含t「光点衷示器)ーー・・約 110 点

15 点、

弊勺90 点

6.制御装置ソフトの構成

DO

^^^^^^
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_、ノレノイ 1
ノ、ルフ'

ノ

入イ

ノノ

接点1判込入力 PI

ロー

モータ

ソレノイドバルづ

5.6 電動発電機

N形シーケンサの単独電源伊才合体であり,下記機能を有してφる。

交流発延機の容量は 3kvA,発生電圧は ACI0OV,60H"である。

(1)強電回路電源主は完全絶縁され,雜音を含まない安定した

確源をシーケンサに供給する。

(2)入力電源断後、寸時,出力確圧をフロートさせ,電源断時の

シーケンサ処理用電源を供給する。フDート特性として,入力電源断後,

2秒以上仕,電圧一5%,周波数一10%以内の特性を有する。

接点出力Dφ

検W器入ブJ・ーー 132',瓢

1・心・・・・・・・、1チ身令入力・'・・・・・・・ 28 "点

16 点

検出器入力ー・・ー,-2点

チ旨令入力ーーー・-14,寺

160 '点

ソレノイド用出力'・・96 点

表示,その他・・ー・54点

上記入出力点数と,コアメモリ4kWで次に示す機能をもたせて,造

型ラインを運転している。

6.1 シーケンス制御機能

本ラインは,図 2,に示す各個機械装置の集合体より構成されてい

るが,これらの機械装置を,図 7.のビとく一連の動作をさせる亊

により造型するのであるが,これら機械の動作させる方式に,大き

く分けて手動運転モードと自動運転モードとがある。

造型ラインの制御機能としては,火別すると,シーケンス制御機能,

運転条件切換機能,監視機能,それに記録機能に分類されるが,今

回のラインは,従来の、のに比べ,特に耐"乍サイクルの高速性,安全

性,保守性,それに造型サイクルのはん月什上の要求が強く,とれをい

かに,づ口づラミングするかという点に苦心した。以下ソフトゥエアの構

成につき説明する。

本ラインに使用した N形シーケンサの入出力は次の上らになってい

る。

176 点接点入力 DI

ソ

,
」
,
一
、

ー
、

ー
ノ
'
十

翻
"
丸

^
U
、
.
人
^
^
^

ソ
ー
ケ
ン
サ



造
型
機

T
A
K
T

S
E
C

J
Z
I
~
1
4

位
置
決
め
シ
リ
ン
ダ
 
1
~
1
4

わ
く
送
り
装
置
 
J
Z
I

F
M

パ
タ
ー
ン
半
上
昇

Φ

2

ク
ッ
シ
ョ
ン
N
Q
 
I
 
D
Z
 
I

位
置
決
め
シ
リ
ン
タ
'N
Q1
5~
22

J
Z
I
 
~
2

ク
ッ
シ
ョ
ン
N
0
2
D
Z
2

3

2

前
進

⑧

4

ホ
ソ
パ
前
違
ホ
ノ
パ
後
退

⑦
②

ノ
ゞ
イ
フ
レ
ー
シ
ョ
ン

5

搬
送
装
置
N
O
I
U
S
 
I
-
A
S

わ
く
ば
ら
し
装
置
 
Z
E

⑧

6

1髪
退 ピ
ン

上
昇

搬
送
装
置
N
Q
2
 
U
S
2

搬
送
装
置
N
0
3
 
U
S
3
 
-
Z
L

外
周
コ
ン
ペ
ア
 
S
T
A

コ
ン
ベ
ア
清
掃
装
置
 S
TR

反
転
機
 
N
Q
I
 
W
E
 
I

反
転
機
 
N
0
2
 
W
E
2

円1
」 遊

.

8

a

9

之

う
か
み

ジ
ョ
ル
ト
③

ロ
ー
ラ '

後
退

1
0
 
1
1

ス
ク
イ
ズ

甫
進

パ
ン
チ
ア
ウ
ト
。
L。

半
上
昇
①

上
昇
①

ク
・
,シ
,ン
後
退
①

半
下
降

①

半
下
降

ビ
ン
下
降 ②

@

B

わ
く
清
掃
装
置
 
F
K
R

①
つ
か
み

つ
か
み

①

ノ
ぐ
イ
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン

③
_
」

1
4

パ
タ
ー
ン
上
昇
シ
リ
ン
ダ
 
M
O
W は
原
位
置
を
示
す

舎

4

1ノ
ぐ
タ
ー
ン
⑤

ヰ
上
昇

ノ
゛
タ
ー
ン
キ
ャ
リ
ヤ

"・
ル

エ
フ
,
ー
フ
ロ

④
「]
5

①

上
昇

上
昇 ①

16

甚
り
① ①

.

前
淮
⑧

市
進
0
^

18
四

則
進

正
転

①
下
降

②

6 2
0

全
上
昇
①

^
ー
,
^
、
^
.
J

⑥
⑥

④

戻
り

①

4

21

送
η

ー
ー
ー
ー
「

ハ
イ
フ
レ
ー
シ
ョ
ン

①

2
2

送
り

お

送
0
 
①

24

ピ
ン

下
降
⑤

TT
_」

(ノ
゛
タ
ー
ン
ナ

2
5

反
転
①

⑦
ン
三
ル
1

全
下
降
①

全
T院
①

0
-

上
昇
①

ミ
迅
@

2
7

'
ク
イ
ス

ン

徳
J 往
退
⑧

⑤

下
降
⑤

ひ

ク
ッ
シ
ョ
ン
前
進

2
9

n
 
は
動
作
T
釦
t
 
を
示
t

図
 7
.造
型
ラ
イ
ン
の
動
作
表

Ti
mi
ng
 c
ha
rt
 o
f 
mo
ld
in
g 
Hn
e

ひ

,、
イ

3
0

@

/C
 ^

3
2

@

ン
、
ヤ
リ
气
,

S
T
 
⑧

エ
ア
ツ
ロ
ー

ひ
ら
き

⑤

0

=

伺

退

4

一 、 迅

Ⅲ 触 醐 惑 跡 割 ・ ぐ 0 - . 会 乞 0 .  N  . 一 中 ゞ

.

髪 退

一 一

フ ー

ー ー

N の の

後 退

⑧ ⑧

① ①

捻 ③

袿 ● 一

5 リ
7 お

8  》

8 3

停 電
径 迫



6.1.1 手動運転モード

このモードは, N形シーケンサを介さずK,現場設置の各副操作盤

により.必要最低限のインタDりクをもって,操作者が,機械を作動

さ,せるモード、Cある。

6.1.2 自動運転モード

N形シーケンサを動作させ,自動砂量翻整(詳細は 6.2.2項),造

削杵数の演算.向動模型交換信羊細は 6.2.4 項)を行ないながら

全機械奘貿をシーケンシャルに作動させる運転モードで,1サイクルを S

分割した各タク1、ビとに,起耐H旨令を与え,与えられた 1タクトのみ

を作動させる半白動運転,造型機の動きに従って,各インタ0'りクを

とりながら,連続してサイクリ,,クにシーケンスを進める全自動1四耘と

がある。

図 7.に示しているよ 5 に,1タクトは造型機の動きにより規制さ

れており,造劉機に付随する搬送裴置につ込ては,その装置の作動

排1始点は,造型機の各タクトと同時であるが,終了時点は特に規制

されていない。とれはサイクルタイムを極力短縮するためであるが,こ

のため造型機用シーケンスメモリと,他機用シーケンスメモリとの 2種をソ

フトゥ1アて、作り,これにより冬機器を作動させている。この手法を

ハードゥエア的に図示したのが図 8,であり,生た,づDづうム"耶艾を図

9.て、打くしてV、る。

6.2 運転条件釖換機能

各機器の作動について,特にIS長・のある1問所を説明すると,炊の

よらな機育Eをもっている。

6,2.1 造型モードの選択

鉛物部,品の品質は,造刑のブj法に左右される要索が大であり,迭

刑に関しては,模劃の形状,大きさ,造型砂質により,造剛力式を

上刑,下型につき個々に,次のよらな力式が任意K選択できる、

(1)スクィズのみによる造型方式

(2)ジ,ルト十スクィズによる造J判力式

(3)づヨルトスクィズによる造型力'式

(4)りヨルト十づヨルトスクィズによる造J判ブj式

上記(1)~(4)け,切換スィ町チ Kて筋単忙選択でき,これらの作

剰川寺冏も,上型,下型各々に,単独でセ"できるよらになってい

る。上記各力式による造型パターンを図 10.に示す。

6,2,2 造型砂量調整

造型模剛の形状,大きさにより,逃型ガ式とともに,造型砂量も

最適量を選択する必要がある。このため,造型砂量も任意に変えら

れるよ5,砂量指示の設定ダイヤルを設け,砂を貿チわくに投入する前

に,毎回そのダイヤル値を読込み,絶女1値式数値制御力式で,砂量の

調整ができるようになっている。

造型砂の状態は,刻々変化することもあり,砂投入前に,毎回そ

のレベルを調整できるようになっている。調整可育詳俺囲は,絶ヌJ必

要最低レペルを基獣に,0~40脚n の範鬨で,任意のレベルにセヅト

できる。

フ' tljeu o '.<U,打石 ANI〕

青'木

スクィズの迄型モード

運転前の検出器チェック(原点チェソク)

タク 1、0

OR

起動

MFF

パ11 1 造型椴以外のタク1、2の運転完了行呉

1-一辻一NI 、"."ー・。、、'
.蓮型1竺のタクト0のシーケンス運薪完了

11L・ーーー「^伺上同一思想"

造型機以外のタクト1の磯械シーケンス

シーケンス(グィヤル読込み等)
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0

込型桜以外のタク 1、2のIN1点シーケンス
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造型援以外のタクト0のシーケンス0N
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k

造型機
動かすか?

這型磯のタクト1の弓財成ンーケンス

8のお財註シーケンス

●図8のSQFFがONてない
タクトのプログラムはパイパス
されろ

●三工、当タク 1、運転,冬了往は
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造型機のタクト2のお財戒シーケンス
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タクト 8→ 0 変化点チ土ノク
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スクィズノゞルプ____^
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●名タクトて、援械がタクト変化点
三て作玉力完了してない変化貞
チTノクブログラムはバイノ{スされろ

.このプログラム中てMFFのON,
OFF、SQFFのOXを行なっ

図 9.づ0グラムダイヤづラム
Progranl diagram

含ジきル1 十フ、クィスの造子ご」モー 1
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杉田
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T} シヨノレト三手1゛ξミ疋タイマ
TS スクィズ時問設足タイマ

1、W ・シ三ルトスクィス1寺時問詮五タイフ
TJS ・ジヨルトスクィズ時問設1ミタイフ

図 10.造型パターンの種類
ClassHication of moldiTlg
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6.2.3 造型圧力の切換

6.2.1 項,6.2.2 項に加えて,

専用長1増に亥えわれる J.

6.2.4 自模型交換

多種少量造型では,模型交煥に要する時問が間題となる。その都

度,ラインを停止させ,交換完了後,再スタートさせるのでは,ロスタイ

ムが多く,機械のか動率が著しく低下する。自動椣型交換はこの口

スタイムを見かけ上,"弔"にするよう,あらかじめ,次に使用する

模型を準備しておき,最終下型の造型中に次に使用すろ上型模型を

自動的に送り込むと同時に,今まで使用して仏た上型模型を払出す0

この後,新しい上型模型の造型中に,下型模型も次の新しい模型へ

と自動的に交換する。従って造型機を休止させることなく,模型を

口動的に交換することができる。

造型機,および模型交換部の機械配置は,図 11.に示すとおり

であり,テーづル1~5は上型模型,下型模型用とも,電動機駆動に

より,左右両方向へ模型を搬送できる。従って模型の交換指令も,

テーづル1→ 5方向,5→ 1方向のどちらの方向へも可能なよ 5 に,

現場に,模型交換方向指令スィリチを設けてあり,その指令に従って

模剛交換が行なわれろ

6.3 監視機能

つインの休止11寺問を,少して、1)i域らし,か動率を向」.させるための

づ0づラムも細込まれており,そのーつに,検出器の島讐見機能がある

木ラインで, N 形シーケンサ忙より制御している機械の位置検出器と

してりミ',トスィッチ,圧ノJ スィリチがあるが,この両者の合引'が 130 個

以しに、なる。これらの中の 1個でも故障すると,運転に支障をき

たし,ラインは運転できなくなる。従来の方式では,この 1個の不

良検出器を探り当て,修復するのには,かなりの時間を費し,この

岫平品がダウンタイムとして,機械のか動率を低下させていた。

との対策として,本制御装置では,とれら130個以上の検出器を

監視し,不良検出器が発生すると,即刻,不良発生の情様を報借で

きるづ0づラムを菊している。

具体的には,ラインの起動時(1回),および各タクトの変化点のタ

イミング(8回)の副'9回,,、べての検出器の作動が正常であるか否か

を:チェ.ワクさせているのである。ライン起動時は,機械はすべて原位置

状態にあるから全数を,各タクトの変化点は,造型機用検出器は,

タクトが造型機のス〒リづにより規制されているのであるから,必ず

ある決った位置で停止状態にあり,全数を,また,造型機以外の機

造型圧ノJも,高一中一低と,3

を設Uてあり,任意の圧力1

械の検出器は,タクトの変化点では,動{乍途中の、の、あるので,そ

の次のタクトで作動する機械用検出器のみをチェ.,クすろ、のである0

チェ.,ク1 より, 1 個でも不良の検出器が発見されると,その検

出器の名杓、ι;,不良の状態,例えぼ,"ON しいなり九はならな

いのにON していない"とか,"OPF していなければならないのに

OFF していない"というところまで調べて記憶すると同時に,エラ

警報を出し,また,不良検出器の名称と不良の状態を表示させて

仏る。、ちろん不良検出器ガ複数個の場合でも,そのすべてをミ引意

してぃるので,1回のU于出指令ですべての不良検出器を知ることも

できる。不良検出器が発見されると,シーケンスは次のタクトへは進め

ず,そのタクトでの作動をすべて完了すると,ラインは,待機状態と

なる。

不良検出器の不良内容は"条件不備サーチ"押しポタンを押すだけ

で,記憶している内容を順次表示器で表示すると同時に,オンライン

でづりンタを作動させ,不良検出器の名称と不良内容を,づりントアウト

させることができる。この機能は,本ラインの制御装置の中でも,

人きな特長のーつで,不良検出器の即時発見,即時修復が可能とな

り,ダウンタイムの縮減と,か動率向上.が計れる。また,ナjントアウト手

_タを集積して, PM の倹討資料として、利用できる。図 12'に検

出器監視のづ0グラムを不す

6.4 記録機能

ラインの運転に関した,手夕の僻箭1記憶機能としてけ,炊の゜般

能を行している。

6.4.1 不良検出器の記録集計

計細については,6.3 節にて述べた。

(ACC
アキュムレータ

砂

下型

テーワ)レテープルテーフ)

2 3'

用

テーフ)

4

テーワ)レテーフ)
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現在のタクトをさがしなさい

プル1(5):模型綴入三たは獺出用
プル2(4):模型交換待機三たは交換払出用
ブル3 :造型する模型設置用

このテープルにある槙型が造型機の
中に入れられ造型され、造型が完了
すると造型機から出されると同時に
反対側の棟型が造型機に入れられる

図 11'造型機と模型ストック用テーづルの配置

Layout of molding machine and pa仕ern table

テーフ)レ

5

^

テーフ)レテーフ)レテーフ)b
543

型用

昨

不良検出器名称収納レジス
タの第1番目をクリャーし
なさい

造型完T品の流れ

268

検出鶚入力をDEV。から順

に16個単位で取込み模範解
惣と照合せよ

すべてOKか
NO

次のタク 1、のMFF ONにより
リセットされる

どの検出器がどのよ'1、ちかか

1個ずつチェックし、不良のしの

があれば不良検出器収納レン人タ

の第 1番目から順にモの名称と狄
態を収納せよ

NO 161固
のチ上ンク完了?

ACCの丁ータを表示せよ

次のタクトへ進んてはいけない次のタクトへ移うて{,OK

図 12.検出器監視づ口づラ△(サづルーチン)
Monitoring pr0套ram {or limit switch

検出器
全数チェソク完7 ?

不良検出器収納レジスタの第
1番目のデータをACCへ取
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6,4.2日報の作成

111の作菜終了11寺に,"述転門報竹リ戊"指令を行'えることにより

その11の造型製品名コード,造型数をナルタにより,ナノントアウトす

る機能である。これは造型朋模型が交換されるごとに,コードによ

り与えられた模型コードと,その造型個数を,シーケンサに統込み,も

し同じ模型が多数回忙別けて造型されて、,同ーコードであれば,

例一模川ltC文Jする造!駿数は,樂計Lた結果力玩己憶,ナノン1、アウトされ

る。 1紀1意容1'としては,1 Π分にして,9999種類のコード,造岬1数

ば 9999 まで,データを記1愆し,Π報の竹り戊が可能である。

1、レ蹴は,]、1iJU フォームにて,イ1{, j・1, 11 もづりントアウトされる。づり

ントアウトの・一例を図 13.に尓す。

γ0

1-

131テ

図 13. 11轍のーイ刎

Example of (1aily rcl〕orι

に対する這三!」わく数

~・・-1じ辺三ιわく式(

インであり,制御方式もあらゆる方式が採用されており,高速高圧

冉動造JWラインの制御奘置として,コンビュータ技術を駆使Lたゞイリタ

ルコントローラ方式の例も多くなってきている。

後処理ラインについては,製品の形状が複雑なこと,製品の種類

が多いことが原閃して,自動化の困難が多く,千動操作的な作業、

多く,制御方式も,りレー制御方式の適用が主である。

このように呪状の鉢造づラントにおいては,冬ラインのづロセスは多

種多様であり,制御裴買の選定に際Lては,制御のΠ的,制御の期

1寺されるメリ.,ト,制御機能と性能の概要,経済桝一庁,客先の二ーズ

を十分知ったらえで,制御力式の選択が必要となる。

鉾物工場は,他工男に比べ,労勧条件と梨境条件がきわめて羅K,

U動化・竹力化の要求が強く望まれており,造型ラインのみならず,

他のラインについて、,完全自動化の突現も近い。制御システムにつ

いて、将来は,冬ラ,ンのコンビュータによるラインの制御,監悦,か

動資料作成から出発L,鋳造づラント全体の総括制御,さらに,鋳物

工場と組立、Uりを結ぶ,オンライン制御と,発屡分野は広い。

フ.鋳造プラントにおける制御方式の現状と将来

鉾造づラン1、の制御については,他づラントと岡様,火別して,りレ

一制御力Jt,ワイヤードロジックカ式,それ忙手イジタjレコン1、ローラカ式があ

り,岡じ方式の小でも,低レベルから高レベルの制御ガ式とその純1川

は広く,づラン1、における芥ラインの制御裴置の遭朋についても.制

仙孜、j象となる芥機械の性能,づロセスの制御機能等を,側六に検ふ1し,

最迪の制御方式が選ぱれている。

注湯ライン,砂処理ラインについては,その処理過程がきわめて複

判1であり,また,多数の要因が,からんでいるため,熟練工の経験

と勘にたよることも多く,完全な血動化は困難なのが現状で,制御

力式も,りレー制御方式で十分機能を満たしている例が多い。

造型ラインについては,鋳造づラン1、小で,最も機械化の進んだラ

以上,鉾造づラントの由動化につき,その弓N兄と造刷ラインの制御

りり厄例につき,説1明してきた。鈷造づラントにおいては,原付料の技

入力◆ハ製品の積出しまで,側々のラインが村機的ICネ古介され,

環した述続作業が行なわれている。そのため部分的な故1雑か,二に場

全休の休止へと波及するため,制御裴羅についても,その伝頼枇が

強く1剖力れる、介血1の造削ライン制御裴研については,このヌ、」策と

して,商偏好咽」器具の使用の低か,41に監祝裴朧の充尖化を計って,

JJI、1ダウンタイムの縮波をねらっており,その成果が娚〒¥されている。

境の悪い鉾物工場では,4寺1こ,りミ,,1、スィヅチやびの1矣出瓣の故障が多

く,従来より1剖題になっていた。

今後は,1剣_Ⅱ器を初めとして,故障した岑只のⅧ1説,発見裴1霞の

優れたハード,およびソフトの研究俳焼が,ヰbに,鉾造シスラムの制御

裴胤にとって必要と思われる。

鉾造づラントの凶動化制御システムの鯏窕,突川化は,1回内で、よう

やくスタートしたばかりであり,将来の商度な制御システム遵入忙至

るまでには,多くの問題を解決Lてゆかねばならないが,今回の経

験と,当社の計卸機制御技術,システム技術を災結Lて,新しい鉾造

づラントの制御システ△のリH発にまい(辿)巡したい。

8 む す び

鋳造づラントの自動化・酒井・山崎・消水・肖木・杉田



By c。。perative studies 。f 111e Tokyo Electric power co. and the MHSUI〕1SI)i Electric corporation, a new carrier protective reaying
SC11Cnle f。r a multl.terminal system has l)een developed and a trial set l〕ιIs been conlpleted. TI〕e system ainls at tle ptotection o t ree

t11e scl〕eme for two line faultstetlnina11)eavy load long distance transmission lines. To deted tl)e fault with no eHect of power ourrent

is c。mp。sed of negative phase sequence relays working with ne宮ative phase sequence currents and negative p〕ase sequence vo tages ; e
Scheme f。r three line faults consists of positive phase sequence relays functioning with positive phase sequence currents an posi6Ve

Phase sequence voltages.1t provides an automatic supervisory funC60n by turning the devices to a stetic t roug summin又 Up o inpu s
f。r the purp。se 。f 11igh reliabⅡity and maintenance ferr. saving of spaces l〕as been also made e ectivey y arrangjng one circuit on
One panel.

重負荷多端子系用新形送保護継電装置
岡村正巳*.杉浦昭*・大浦好文*・松田高幸*

三上一郎**.鈴木健治***.中村勝巳***.東信一***

Mitsubishi Electric corp., Kobe works

New carrier protective Relaying scheme

for A Multi.terminal system with Heavy Load

Masami okamura ・ Akira sugiura
^

Yoshifumi oura ・ Takayuki Matsuda
Ichiro MikamiMitsubishi Electric c0中, Head 0什ice

Kenji suzuki. Katsumi Nakamura ・ shinichi Azuma

Tokyo Electrlc power co., 1nc.

電ノJ系統の偏頼度向上,保守運用の告ノj化をΠ的としぐ,1唱不"15

年,束京電ノJ株式会社と当社は「高備頼度保護'ルー開発北祠研窕

会」を企画し,各種継電方式の研究開発を進めてきたその成果の

ひとっとして,「重負荷多端子系用新形搬送保護継電装置」(以下新

形キャリャルーと略す)を開発し試作完成したのでその概蟇を紹介す

る。

本裴置は,3端子重負荷長距籬送電綵の保護を日的にしたもので,

潮流の影響を受けずに故障検出するため,2線故障用として逆相電

流逆相電圧を使用した逆相方向りレーおよび逝相距籬りレー,3線故

障用として正相電流正相電圧を使用した正相方向りレーおよび正相

距籬ルーから構成されている。主保護(短絡)を正相逆相方向比

較方式とし,2線故障については潮流の影響を受けない赦障検出が

可能であり,また正相方向,ルーと逆相方依yルーの協調忙より多埀

故障"5の動作屯統実なものとした。後備保護伎豆i粉は,正札1逆扣

距籬りレー(りアクタンス)を採用し,アーク抵抗検出能力に優れ剛流の

影響を受けない速方後備保護が可能となった。

また,入力一括方式による全静止化忙より,自動監視機能も備え

て,高信頼度化保守省力化をはかるとと、に,一回線一面に収納し

て盤面スペースの縮小化にも大きな成果があった。

なお,本装置は現在実系統(橋木線,154kV港北y5~橋本ys)

に力いてフィールドテスト実施中である。

1.

UDC 621.316.兜5.2

まえがき

1'1,り以、へjJ ・」'

ー'りム)'1」1"化

NU Hj貝

3端 f正.「↓右」長引剃L系

表 1.新形キャリールーの特長
ハノ1erits of new carrier protective scl〕eme

2.1 新形キャリヤリレーの特長

新形キャリャ,ルーの特長について,従来方式との比較を表 1.に尓

す。故障検出能力の向上を目的として逆相分,ルーを活用し,2線

故障については潮流の影郷を受けない逆相力向'ルー,3線故障にヌ、1

途力後備保.ι

従米方式

キ.ヤリ气,トリソプ

不能

(故神祢小不能)

2

2.新形キャリヤリレーの概要
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左'し

しては正相方向ルーを使用した正相逆相方向比較方式を採用して

いる。また逆相距籬りレーにより,2線故障については潮流の影響

を受けない速方後備保護を可能として込る。多重故障対策に関して

は,正相方向りレーと逝相方向りレーの協調により,あらゆる誤動作

'州辿棚力

向北峻の協朋
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誤不動作を防止した。

2.2 新形キャリヤリレーの構成

妖形キャリャ,ルーの外観図を図 1.に示す。本裴羅の主継電器は,

対称分を利用した三打1形りレーであり,ヌ、j称分フィルタを共用した入

カ・一括方式の採用により,入力部ど判定部を分航して盤面スペースの

打効活用をはかり,自動監祝を含めて盤一面に収納した。

図 2.に本装置のづ口,,ク図を示す。主保護は,短絡が正扣逝相方

mルb絞方式とし,正相(67PI,67PO)と逆相(67 NI,67Nφ)を 0

Rて・朧成し,フェールセーフには常時潮流てや呉動作しない電流変化幅検

出,ルー(51D)を採用した。また地絡は電力方向上則女方式巴し,フェ

ールセーフには地絡過電圧りレー(64)を使用した。一方後併桝呆護は,

笈飾各が3線故障用に正相距謝レルー(44PI~3),2線故障用に逆

相距雛りレー(44NI~4)を使用し各段 OR とした。また地絡は

方向地絡方式とした。

2.3 新形キャリヤリレーの性能

(1)'州乍スピード

リレー単体の動作スeードは 40ms (2Hり以下て、あり,搬送トリッ

づは50m.以内に行なわれる。模擬送雁線における動作オシロ例を

図 3.および図 4.に示す。図 3.はB端至近端における 3線故障時

の動作オシ0 で, A端は 67P1 による牛ヤリ卞トリッづ, B端"士 44 P I

による 1段トリ,りづである。また図 4.はB端至近端における 2忍備牧

障11寺の動作オシロで, A端は 67N1による千ヤリャトリ,ワづ, B端は"N

1 による 1 段卜り,りづである。耐H乍スピードは,34~45 mS て、トリ,りづし0

ている。

(2)消豊VA

入力一括方式の採用により,低負担とすることができた。

CT 負掘・・・・・・名相 5 VA 以下(5A 定格時)

PT負担一・・一各相 17V<以下 aooV定格時)

暴
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(3)その他

盤一括でのサージテストを実施し, ACIOAxlot 入剖によるサーリ

で、砂逝川乍のないととを磁轟忍した。また変圧器の励磁突入電流テスト

においてもミストリッづのないことを耐街認した。

3.主継電器の構成と特性

3.1 動作原理と特性

(1)ヌ、j称分フィ1レタの原理

主継竃器は文仟尓分を使用した三相形りレーで,入力都がすべてヌ↓

称分フィルタより成り,その原理は文仟尓座樗q去から次式のよ5 に求め

た。

3 VO= V、4+ V6+VC

3 VI= VιB十V三CZ_60゜

3 VO=-a(V佃Z_60゜+ V.ι)

310=Zι+Z6+1C

31i=(1'-1B)十 q3-ZC) Z_60゜

310=一α{(1'-1四)Z_60゜十 qβ一IC)}

(2)正相1巨蹴りレーの動作式

正相蹄籬りレーは,プj向要粂(メぞバ寸き),づラインダ饗業,りアクタン

ス要索の 3要素よ辧"成される。いずれも 2べクトルの位札1比被力式

とし,その動作式は次式で表わされる。

(.0 方向要索

V.r= V1ご_15゜, vy=・-Z11 (フ)

(1〕)づラインダ要系

VI=zlb vy=Z11十たV1气110゜ ( 8 )

(C)りアクタンス要累

VI=-jX11, vy=十Z11一たV[ ( 9 )

(3)逝棚距凱りレーの動作式

逝仟倒剃レルーは,力向饗索とりアクタンス要楽の 3要宗より1舟成さ

れる。ブj1司要索は y3 と厶の位掬比較であり,りアクタンス安、七の動

作式は汰式で表わされる。郡しくは,5 章で述べる。

I V2-2Zslolsin β> 1 VI}sin n (1の

じり位キ韻寺性

図 5.に主継電器の位相1寺性を示す。正札1リレーに関しては3線般

障人力,逆相りレーに関しては 2線故1難入力にヌ、1する"性を, R-X

E耕票上に表わしている。

(5)整定範囲

主継電器の整定範囲を表2.に示す。

3.2 主継電器の構成

(1)入ノJ-・括ブj式

入力・一括方式により,人力部と'剛定都を分凱し,人ノJ部は文、Π尓分

フィルタを共用している。図 6.は主継電器のづひ"図で,ヌす動ψ)フ

イルタよりなる入力部と,トランジスタ 1'j1路よりなる判定部に火別でき

る。

(2)距剛.継電器の整定

判定部は,づりントカード形針ξ"瓣で1陶戌される。整定はすべて'側定

部で行なうため,カード正面に整定用可変抵抗器を取付ける。出_剃fリ

レーについては多匝N広ボテンショメータを採用して,整定範囲の 0 ~100

%を連続的に整定するととが可能である。図 7.に,多回転ポテンシ

.メータを力ード圧面に取付けたナルトカード形継電器を示す。
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4.正相逆相方向比較方式

4.1 重負荷長距離対策

3端子重負荷長距籬系のモデルを図8,に示す。 A謝肋、らB端へ重

潮流四があり,その中間から分岐して速方の小負荷端Cへ送電して

仇る系統で, C端至近端で内部2線故障が発生した甥合, A端およ

びB端における電圧降下が小さく,従来の故障検出りレーでは故障

倹出できず牛ヤリヤトリ.,づ不能となる。そこで,逆相力向,ルーによ

つて故障検出能力を向上させ,」二記のようなケースでも千ヤリャトリッづ

可能とした。また,正相方m山ルーは常1噸朝流の影惣を老慮して内

向き外向きと屯づラインダ要察を含めた。

4,2 多重故障対策

多重故障塒のj'動は,正相方向りレーと逝H1力愉山ルーの恊調によ

り,あらゆる誤動作誤不動作を防止した。ただし,一都重故障回線

側の光行しゃ断,幌故障回線側のシリーズト小リづを許容した。

正棚逝H1力向比岐の多重赦障に対する応動の例を表3,に示す。

シーケンスを内都優先とすると,内部~タ卞部多重故障(N01~3)は,

△印がシリーズトリヅづとなることを許容すれぱ,,、べてトリッづ可能で

ある。・一方,外部~外郷多重^牧障(N04~のでは, N04 のケース

で, B端釘P1が動作するため,ミストリヅづする。この六す策として,

逆相内部検出(67N1動作)に対して,正扣外部検出(67P0 列」作)

を優先させる,正H1夕勺祁優先力式と,、るととのミストリッづを防止す

るととができる。ただし, N01のケースて・11"側田端で正相夕卞部優

先となるため,1 Lシリーズトリ,,づとなる。内都優先と正相外部優先

の上b皎を表 4.に示す。

なお,単純故障にヌ1しては 67P0 主 67N1が岡時に動作すること

はないため,正相外部優先は通常の動作には惡影料を与えることは

ない。また,表3.に記した以外の多重故障屯含めて,あらゆるケー

スで,正動作および正不動作となることを悦擬送電線におけるテスト

H60OMVA)

ぎ

キ

ノ

>

て・尖証した。

4.3 脱調ロック

シーケンスにおいて,"POM と UP3 の動作時間差を測定Lて脱

i凋検H_1 して,]1汗H トリヅづルートをロックする,(図 2.参照)正相距航

リレーで脱■§検出を行なうため,脱,1"から内部2線故障へ移行した場

合にもトリヅづ時問の遅延はなく,多玉故障時のシリーズトリ,,づの遅延

、ぽい。

4,4 低圧系故障対策

送冠線の中問から分岐して,商圧編要家にも歪力洪給している系

統において,その低圧系で短絡故障発生した場合,正相逆掬方向リ

レーが動作すれぱ,低圧系般障1埒に千Vj・トトリ,,づ,、る。この対策と

表 3.正相逆相方向比般の多重故障に文Jする応動

Operation of positlve、negative phase・sequence ditectiora]
Comparison method in mu]ti・faults.

1 '!

内部~外部1

A

1 スト斗ソプなし

I ABC~C、ABC~BC、

BC~B、BC~Cで軽故

部回線側がシリーズ 1

リソプまたは同時Lや1
断

11

1する応動

1'

,2

1"

X

1 1

1、!'・ーノ
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して,内音剛矣出に距謝レルー3段(44P3 および44N3)を使用した。

5.逆相距離りレー

5.1 動作原理

2線故障時の等価回路を図 9,に示す。トランスT の変成上ヒは故障

相により120゜ずつ変化する。 BC相故障時は変成比1.1であるか

ら,故峠点電圧が正1剛可路と逆相回路で等しい。

aDVI-Zι11= V9-Zι19

ここで,1.=一五を考慮すると次式が成立する。

(12)V2-2Zι12= VI

整定インビーダンスZS を導入し,両辺の絶対値をとると動作式とし

て次式を得る。

I V2-2ZS121> 1 Vd

さらにアーク抵抗を考慮して両辺のりアクタンス電圧をとる。

(14)I V皇一2ZS1旦I sin β> 1 V.1 Sin a

と(-12)ここで,αは V1 と(一五)の相差角,βは(V2-2ZSI.)

潮流の影の相差角である。αをⅥと(-1.)の相差角としたのは,

に,赦障饗を回避するためである。なお,図 9.より明らかなよう

の右辺を相によって 120゜ずつ異なるため,故障相によって式(14)

選択する必要がある。

図 10.にづ口,りク図を示す。 V1と 12 の位相上剖虚により故障相を検

出し,その故障相に対応する抑制力 1ⅥIsinαを得,一方,動作力

IV2-2ZS191Sinβは故障相に関係なく得られる。さらに,動作力

と抑制力の大小比較を行なう。

5.2 潮流とアーク抵抗の影響

4章て、検討したモデル系統(図 8.)に逆相距醐レルーを適用した場

合を考える。従来形の,線問電流と線問電圧の比によって故障点ま

1。11

でのインピーダンスを求める距際レルーでは,潮流送り端でオーパリーチし,

潮流受け端ではアンダーリーチとなる。逆相距雌りレーでは,1,を使用

しないため潮流の影纓が小さく,主た式 a4)で両辺のりアクタンス分

電圧を求めているため,アーク抵抗発生1]Sにも正しいりーチが悍ら九

る。

5.3 断線時の応動

送電線の断線故障時の逝相距際レルーの応動を検討する。 1回線

送電線の1線断線時の等価回路とぺクトル図を図Ⅱ、に示す。 P端

において, V2P と(-12)はほぼ90゜の相差角となるため,式(14)の

左辺の動作式は正規のものが得られるが, V伊と(-4)の相差角α

が小さくなるため,式(14)右辺の抑制力が低下して逆相距籬りレー

が誤動作するととが芳えられる。この支す策として,式(13)を動作式

どするものを適用すれぱ,両辺絶対値としているため,抑制力が低

下することはなく正常な動作が得られる。そこで,44N4の動作式

を式(14)とし,44N I~ 3 は 44N4 とアンドにすることによって,

断線時の誤動作が防止できる。この時のシーケンスと位相特性を図

12.に示す。また,2回線送電線における世愉悦攻障にヌ、1して、,こ

のヌ1策は有効である。

5.4 正相非電源対策

逆相三廊雜りレーを非電源゛揣に適用した場合について検討する。冠

1

図 13.正相非電源時の等価回路とぺクトル図
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源端外部2線故障時の等価回路と B 端のべク1、ル図を図 13.に示

,、。すなわち V,=V.,ム=4 で,電圧と電流が逆位相となるため

式n4)で,α=0 となり抑制力かなくなってりレーは誤動作する。 C

のス、j策として,]f相非電a寺にはν0 と(-1.)か同相になる C とに盾

目 Lて,力向要系の位相特性において, V2 と(-1.)の岡相付近を

0,りクしノて。

6,その他考慮した事項

6.1 外部故障時送出方式

搬送方式を外部故障時送出方式とした。これは故障倹出のできな

い端子があっても電源端卜りツづを可能と,、るためである。ただし,

流入のない端子のトリ,ワづは御1り切ることとした。

6.2 非電源トリップ回路の除外

非電源トリッづ回路の除外により, PD回路の人為三スによるミスト

り,りづおよび皐耐喘の判定が短絡地絡不一致の場合の三ストリリづを完全

に防止した。

6,3 常時潮流の増大

'常時潮流の増火により,過電流ストッパがその役Πを果し得なくな

表 5.常時監悦力式
Outlines of automatlc superⅥSion

つているので、電流変化幅検出りレーを使用した。主た正相方向りレ

には,内外と●づラインダ要素を含ま・ぜた。

6.4 サバリスタトリップリレーの採用

トリリづ 1回路の師止化をリy血し,主継電器出力およびシーケンスの論

理信号をそのままトリ,,づ指令としている。またトリッづ指令は完全

2重化とし,サイリスタトリリづりレーによって,高速かつ高儒頼皮の 1、リ

,ワづを可能とした。

6.5 自動監視方式

(1)常時監祝力式

常1埒監視方式を表 5.に示す。りレー入力部判定部,シーケンス主要

点およびトリッづ回路の異常について,36点の監視を行なっている。

電源に関しては,独立して監祝してφる。

(2)自動点倹方式

点検方式ステ,づを表 6.に示す。 0印は動作を, X印は不動作を

確認して判定している。主継電器は点検用模擬入力を印加して点検

し,トリ,"づ回路は点検用CBalTCB)を耐H乍させて点検する。なお,

11j、検^1・.の系統司ν次発生に備えて,求故対応を実施している。

フ.むすび

正村_1逆1Π力1河上獣吹力式と逝札促丘誹りレーによる後備保護を骨子と

する苅形牛ヤリャ,ルーの概要を紹介し,各極赦障にヌ1する応動を検討

しそのヌ、!策を述べた。との装置は重負荷送電線の保護が可能で多端

子系統にもそのまま適用できるものであり,自正の1叢視機能を備えて

桃・一画に収納して雛而スペースの新判、化,裴置のi高偏'頼度化保守省力

化IC、効巣が大きいため,介後,実川機としての恬娜}が川ⅡSできる。

轤視像所1 内芥
リレー刊定部 1 川力が動件側に雛裁
ーー^ーー^1 -ーーー^ーーー^
シーケyス主要点が能全時と逆の状態K斯統

肋"水 1◆棚町一水トリソプ回路 1、りソプコイル断線とりレートリップ回路
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或乏価万^盧発

C02 レーザは 1964年パテ1レ(pateD によってはじめて発見された'

その後,今日に至るまでめざましい発展をつづけてきたが特に近年

の進歩は驚異的で,ソ連やアメ功で進められている。出力6連続

20okW の C02レーサがあるといわれている。このような画期的レー

ザの出現は,励起忙高温高圧の熱1ネルギーを利用する忙至った点に

あろと思うこれをガスダイナミ',クレーザと呼んでいる(GDL)。

木文は上記のガスダイナミ,,クレーザの原理,動作,構造のあらましを

解説したものであろその前に,これまでの進歩の歴史的背景に少

し'、れておきたい

C02分・fは周知のよらにO C 0の分子拙造をもち,炭素原子C

を巾心とし,酸素原子0が左右ヌ、j称に振動する、のと,非対称に振

動する屯のとがある図 1.は C09分子のエネルギーバンド図を示した

もので,前者の対称振動は 200,100て、爪され,後者は 001で尓さ

れている。この抵かに CO0 は中央の炭素原子Cが0,0を結ぶ線

のヒ下に運動する振動があるこれをべン手インづ振動といい,その

K11位は020,010 と示してあるα)0 は Con の放底準位である

C0ヨレーサは普通100と 001の準位問に起こる反転分Υ"を利用す

るもので,波長 10.6μm を放射する

N2混合の役割

パテルは最初C09 のみを使用した。その出ノJはきわめて少なく1

mW程度にすぎなかったが,その後問もなくバテ1レ自身およびフラン

スのレーゲやゾンメールによって N9ガスを澀合することによって幽力

が薯しく増大した詑)御。この理由は図 1.をみるとわかるが, N旦分

子は対称振動のみで準位が1である。この準位のエネjレギーの値は

C02 の上位レベル001の値忙非常に近いそれゆえ N2分子が C02

分 fに衝突すると容易にその 1ネルギーを C09分了に勺・える。この

1'

取近における強力C住レーザの開発

まえがき

00000000000000

ため001準位の C0立分子の数が著しく増し下位100準位の分了数

より多くなり,負温度すなわち反転分布を生じろ。つまり励起の奔

易な多量の N2分子がまずエネルギーを受けて励起し,これを CO0

分子に伝えることになる。

He ガスの混合の役割

次の進歩は Heガスを混合したことである御。パテルは C0旦と Na

と He の混合気体の割合を実験的に決め C09=5%, N9=15%,

He=8006とした御。ここで He の役割は冷却作用忙ある。温度が

下がると C02 の 010(図 1.参照)にある分子数が減り,このため

門セ位 100 の C09分子の緩和時問化elaxation time)が短くなり,容

易に010 をへて基底におちるひ仇ては C09 の fx)1から 10()への

遷移が一層活発になり放射をうながすことになる。

その後,同じ目的に He の代りに H20 が使われるようになった。

量が少なくてすみ,わずかに 100甲'度でたりるこのように He や

水蒸気忙よる冷却は気体の拡散(di丘山ion)によるもので,出力の

比較的小さいものにはよいが,後述人出ノ」のレーザでは高速度フ0-

によるいわゆる Convectioncooling がよい次章に冷却の問題をと

りあげい主少し説明しよう。

UDC 535.12.03

宇田新太郎*

CO.分子榧

O C O
^ ◆^

冷却には拡散冷却とコンベクシ.ン冷却のあることはすでに述べた

が,外から冷却するということは C02レーザで、もちろん古'くから

なされていたことで,例えぱ放電管ジャケ',トを水流で低温に保つと

か,強制空冷にするとかした。その後前述のよう忙,冷却のR的だ

けでHe などの気体を加えるようになった。この方法を分けると低

速ガスフ0一によるものと,高速ガスフローによる、のとがある。

低速ガスつ0一による拡散冷却(di丘Usion cooling)

ガスフ0一が低速で,かつ構成する気体分子が管壁に拡散する時問

,dW が気流の走行時問がより大きいと,熱のはけ方が悪く冷却し

ない。このため温度が高まり,レーザ出力に飽和がきてしまう。

いま C02分子の平均自由行程(mean free path)をι仇とする

Dを放電コラムの直径とすれば,管壁まで熱か拡散する問に通る距

雌D は平均自由行程でi則って Dル仇になる。そしてガス分子の衝

突から衝突までの平均時問は 1机/而になる。ここでぞはガス分子の

平均速度,拡散の現象はランダムな現象であるので,実際は管壁に至

るまでの距雌は Dπ机でなく(Dル伽)2 をとる。それゆえ,分子がD

までに至る拡散時間は

N.分子構造

N^N

2. C02 レーザの冷却の問題

また,レーザ出力は近似的に冷却時問に逆比例するから,単位休砧

あたりの出力をアιd とすると

7dザj=御■)C

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.2 ・ 1974
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1)ι"(χ、、111- ( 2 )

ここで, P はガス分子の密度である。上式からわかるようにレーザ

の出力はガスの密度ρと平均自山行荏 1伽の砧に比例する。そして

ギ均自山行程1机はガスの密度に逆上U列するから,両者の影料は逆

にきき圧力をあげてρを増Lても出力に効果はない。

また,出ノJをあげるべく管の直径をMLたとしても体稙自身が増

すから単位体祐あたりの出力の利用率はかえって減ることになる。

単位長につしへては,出力は変わらないから出力を増す力法は管の長

さを励すことになる。例えば数kW を得るために, kさ 220ft の

CO0レーザが必安となる。こノVなRさではコンパクトなレーザを得るの

に適当ではな山。

孔;j速ガスフロー文,1流冷剣」(C01〕Yection cuolh〕菖)

上に述べたように拡散冷却は,小出カレーザにはよいが,人出力

レーザには迪当でない。それには冶j速フローによる文,1流冷却を用いる。

図 2.は拡散の場介とコンベクション冷却における場介の削削N卸例川を

此較した図である。同ⅨKωは拡散冷却の場介で拡散11捌川フル.0 は

すでに式(1)で¥えてあるが,との1埒"」熱がとり去られるのであ

るから,言集を換えていえぱ熱排除時岡である、

1刈(1Dはコンベクションによる冷却の場介で,ガスフローコラムの速皮を

U とすると不jⅡになった熱を排除する11例山 7jι卯.は

乃*心醐四(・→

フ'

ゞ_、^ー__j^ー・

( 3 )ずjιOW=

になる。ガ'ス密度力ご穿しく,またH汗貞も等しいとすれば,1広散レーザ

出ノJ 四ιd とヌ、j流冷却レーザの出ノJ 四ルとの比は

,ιd ずjmlo
1)1ンC 丁"'/j

、ah仏1Ⅸによるー゛しり
ニ、r戸';、二L軍,C

b二 n
^τ ^

'.「

し翫

図 2.批、散とコンベクション冷1仙Cおける熱1兆除11削川の比岐

( 6 )

そして

となる。この式よりわかるように,ヌ寸流冷却レーザの出ノJは拡散冷

ノ田の場Aの出ノJより非常に人きくなる。 10汗二から 1σ1古にもなる。

次に図 3.にポす'ような長さ之,他i祐A の過六面体をとる。フロー

のガ向はAに垂直な矢の力向とする。この体槌中で失われるパワー

を四ιワットとし,そのうち四ιワ,り卜はレーザの出ブJ,乃j ワ,ワトはヌ、」

流によって運ぱれる熱である。レーザパワ一の能率を力とすれは

四ι="四ι ( 5 )

、bゞコンヘクンニンにょる;三0寺1

図 3.長さ1西鞁Aのガス杠における熱の配分

( 8 j

27フ

そして

とノ'る

L_1

^^^^

Pが←Pι一Pι=(1一η)四ι=(・フー!)Pι

0,3

"フ
1)a=PC四U^V (フ)

ここで, P はガスの密度, C四は比熱, U はガスフローの速度. V

は体積,"7 はゴ之進む問における温度上昇.である。式(フ)を式

^P,

、、ー

06

80 120 160 20〔)

方父屯々處(mA)

図 4.ガスフロー述度をパラメータとしたときの放地雄流と利得の関係

(6)に代人ーナれば

"、ー 0.4

しD

0.2

最近における強力 C02レーザの開発.宇田

0

/ノー m/、しC

b1 7

3コ 6

0

IJ、 1ι,21UJ・r

油(度上W'3ⅨNく,ηを 15%,圧ノJを RX)山寳上すれぱ1び分1立

ノゾフィートのガスフローからとれるレーザパワ- Pιは

1)しどYご.5 × 1U-0 入入1.【orr-】(ι/?11)-1

で数ワ"祥"度になる。このが功效,j流冷却による放磁形 CUごレーザ

からi'Jられるパワ一である。

図 4.,5.,6.にコンベクション冷剣1 レーザの小イ'リ動作1寺性が,パ L

てある。図 4.はガスフロー速度をパラメータとし,放電電流と利礼}の

関係が与えてある。一般に小信り利得は与えられたフ0一速度のも

とでは利得が放電電流と共に直線的に単リ川するが,やがてある価て

飽利L,それより放電電流を増加するとかえって波少する忙いたる。

この減少はその放電電流にヌ、1するガスフロー速度が十分大でなく.余

分の熱をとりさる能力がないことから起こる。それゆえフロー速度

をあげれぱ飽和点が上昇し,比較的大き込放電電流のところまで利

得をあげることができる、

図 5,は縦棚に利得の変わりにレーザ出力(比校値)をとってある,

図 4.巴だいたい同じ傾向の曲線となる。図 6.はパラメータにガス庄
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図 5.ガスフロー速度,出ノ」,放竃11i流の伐Ⅱ糸

40

U Ⅲ 351.フ

30

14 1

フ.4

17.5フ.5 12.5

ウロー迭度 U (m/S)

図 6.レーザ出ノル圧力,ガスフ0一述皮との関係

をとったもので,フロー速皮とレーザ出ノ」との関係が示してある。

3. C02 レーザの電圧のかけかたの問題(高圧横方向放電)

C09レーザの梱界と気圧の比五/Pカジ苫通 10~50V/cm・torr の範

世1が最もよ仇とされて仏る。レーザの出ノJを増すには管を長くするこ

とがーつのブJ法であるが,五/四を上記の値に保つには管の両端の電

圧が高くなりすぎる。例えぱ圧力80oton長さ lmの放電管を用い

ると五/Pが8×1伊V から 4×10OV を必愛とする。との欠点をさ

けるために近年になって電圧をフ0一に対して横方向からかけるよ

うになってきた電界が横方向になると電極問の距籬が短縮し比較

的低い電圧で高電界が得られる。圧力も気圧程度に増すことがで

き,コンパクトなレーザが得られる。この種のレーザを普通TEA レーザ

(Transversely Excited Atmospheric pressure Laser)とΠ乎ノVて、い

る数メガワ.り卜以上のパルスが得られている。

また,この甥合パルスエネ1レギーをあげ放電を容易にするため放電を

二重にすることがある。ナなわち,主放電を起こす前に補助放電

(predischarge)が起こるようにする。最もよいといわれるづレ放電

の方法は前もって電子ビームで電凱を与えておくのであるこのノj

法て、約2ρ0OJ のレーザエネ1レギーが得られ,ハルス幅も 10μS にするこ

とができる

4.超高速フローとガスダイナミックレーザの原理

最後忙述べる人出ノJレーザは原理的にも従来になかった新しいも

ので,励起に熱と超高速気流の動力学的エネ1レギーを利用するすな

20 ・

上力R寸「 4

30

わち,澀合ガスを高温高圧忙熱し,これ.を超音速ノズルを通し噴射

させ,断熱加フ張(adiabatic expansion)を起こさせて急冷すると,

CO.分子のエネ1レギー準位に反転分布が起こる。このアイデアをはじ

めて出したのがソ連の科学者ベーソフとオレづスキイ(Basovand otaev・

Sldり⑧である。同じくソ連のコニホフとづ0クホロフ(Konyukhov and

PTokhorov)⑨は一歩を進めて混合ガスをマッハ以上の超音速で噴射

させ,このレーザの実現に成功した。

アメリカ忙おいても問もなくゲーリ(Ge賀y)が類似の方法で人出力

の C02レーザを得るととに成功したaox")。このレーザを普通ガスダイ

ナミックレーザ(GDL)とΠ乎んでいる。

ガスダイナミ,りクレーザに使われる澀合気体は普通の C02レーザの場介

と同様に C02(906), Nを(90 %), H20 (1%)の澀合気体で,こ

れを数マ.ヅ、の超音速でノズルより噴出させる。レーザ廿νJのもとと

なるエネjレギーの大部分は N2分子に蓄えられる。このエネjレギーは分

子間の衝突によって C02分了の 001難位に供給され, C09 の下の

準位100との間に反転分布を起こす。これにはノズ1レより出る速度

が非常に速く,コンベクションによる熱の排除時問が001準位の緩利"

問より短いことが必饗である。との条件のもとでは C02 の001難位

の分子数がいよいよ増す。他方C0皀のひくい準位100の分子数は

H。0 の存作で緩利が早く進み基底状態にもどる。このよ5 なメカニ

ズムで, C09 の 001から 100 に遷移する分子の数が著しく増人し,

つよい C09レーザ(入=10.6μm)カ"尋られるのである次に超音述ノ

ズル忙つ込ていま少し検討してみょう

超高速ノズルのはたらき

図 7.はノズルのはたらきを尓した図ao)である。 1石」図の(a)は

ノズルを通るフ0一のみちすじを描いてあるノズル忙入る前の部分

はスタグネーションの範鬮といわれ,ガスの温度気圧は一応一定で T=

1、40O K, P-17址m で,ここでは熱平衡状態にあり,反転分布は

10

0
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図 7. CO0タイナミックレーザの各場所における 001および
100準位の分子密度の分布
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(a
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図 8.ノズルの代表的な怜郭図,(a)はスロートが鋭い角を
なすもの(】〕)はわん曲をした、の

"つていない。況合ヌU本は図示のように C0旦, N旦,1、0 である。

商温高圧のこれらの女、休がサづ超音速セクションをへてノズルのスロー

1、から四鴫1し,汰の 1キスパンションセクションに入る。ス日ートの幅は 0.8

噴出後のフ0一の面秘比 A/A*=141Cなっている。 A*はノズJnn〕

ルのスロートの部分の価i槌, A 仕出j蒸後の而砧,ノズルを出るときの

流速はマリハ数(Mach numl〕et)は約4である。圧力は約0.].un

にさがり,温皮は低ぽJ司囲のi1乱度 r=354゜K までさがる。

図 7,の(b)で八砕はスロートにおける CO.の分子数, N卯。は基

底状態の分子数て噺剃岫にその比がとってある。図よりわかるように

CO.分子の低い力の準位]00の分子倣はノズルに入る前にはその数

が多いが,噴出に伴い急、に減少しある最小値に逹する。これK反し

CO0分子の高い準位001はノズルの入口の力で少し減るが,のち低

とノVど一定の準位に保たれ,この部分では低べル100の分子数上り

多くなり,反転分布が起っているととがわかる。

ノズルの形をどう決めるかは飴畄ではなφ。図 8.は代衷的な怜郭

図化on加U0 を描いたもので,流れのストリームうインをどぅとるかに

よってダイナミックレーザとしての性能が変わってくる。窒素分子N2

に蓄えられたエネルギーをできるだけ有効に使うようにしなければな

らない。スロートのところではN0分子の振動の 1ネルギーが事実上スト

ツづするいわゆる叫珠吉の状態にあることが望まし仏。図 8、の(a)

は,スロートの曲り角を鋭くしてあり, N2分子の振動のエネルギーが

ほとんどなφ凍結状態にあってよい結果を与える。これに反して同

図(b)は,スロートのところがややゆるく湾曲している。との場合

は製作が都合よく,また多数のノズルを一列に並べるのに容易と仏

う利点はあるが,一面N2分子の振動のエネルギーの凍結がある程度

犠牲になる欠点がある。一般にノズルの最適曲線を討,ilCよって決

めることは必ずしもやさしくなーが,ソロモン(S010mon)などがやっ

ている n念1。
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図 9.放確形高速フ0- C02レーザの例

なわち桜プj向ICかけられパルス放確を起こす。とのときは前に述べ

たと同様に,分子冊Ⅱ商突忙よって N旦の 1ネルギーがC0旦分子に移り

0OU北位の分子数が増し反転分布を生じる。

磁極はビン形で,光共振器も横方向におかれる。電極に加えられ

るパjLスのくり返しは171dl.以上である。その大きさはくり返し周

波数に上U列し,主た圧力にも関係する。小形のものは160toTrで,

最大平均出力3如Wが得られている。放枢容積から電力密度を求

めると 34Wルmg となる。また,との形で大形の、のも研究されて

いるが,最商の連続出力はいくらか硫かなことはわからないが,

10ORNV は得ているだろうという。

6,ガスダイナミックレーザ

練則については,4章で迹べた。ことでは構造と性能について鮪

単に述べておきたφ。ガス互イナミ,,クレーザの大形の玉のはノズルは多

数並列tCした,いわゆるマルチノズル形である。図 10.は縦に並べら

れたいくつかのノズルを 1列に配列したものπ泌る。横にもしきり

があり 2列以上に配列したものもある。図 11.は大形ガスダイナミ.ワク

C09レーザの概念図である。 C09 は C0 と 09 を炉で燃焼させてつ

くり,それに N三と H90 を加える。得られた況合ガスは長いタンク

に遵かれ,側面に設けたマルチノズルより噴出させる。この部分だけ

をとれば矯造は小ロケットのごとき、のである。

タンクの温度1,500゜K,17気圧に加圧してある。連続出力60kw,

能率約30%である。エネルギーは約2,00OJ,パルス幅は1那以下にで

き,ピークパワ一は109W程度になる。との結果はア丈功においてな

ヒ'ン、マ;t !J二

・^

＼、:11e/

元六振器

,

ノ゛1レス

^子長そ昔

タンフ'タンク

ーー]一ーー^子t〔工三二に、ンこ7'ノ、、

5,放電形励起法

ガスダイナミ,,クレーザの原理はすて、に述べたが,との形も高速フローレ

ーザであること仕同じだが,励起に放電を使った、のである。構造

は図 9.に示,、よらにガスダイナミ,,クレーザによく似ている。 C09,

N9, He の澀合ガスを高圧タンク内て、熱しノズルを通してマ,ワハ 3 の

高速で噴出させる。電圧は熱せられた況合気体の流れに直角に,す

最近における強力 C02レーザの開発・宇田

＼、

＼＼

図 10,

＼

、、

左右に排列されたマルチノズル,図は1段であるが
さらに上下に仏く段か設けることもある

CO:と N之の超音1圭}宗
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図 11.大形ガスダイナミック C09 レーサの概念刈
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図 12.レーザ出力(連絖)の各年の増加

された実験結果で,第2段階では温度圧力をさらに増して,それぞ

れ1β00゜K,30気圧にあげ水分610%にして実験したさらに第3

段階の実験では温疫2,400゜K にあげるという。現に得ている連続出

力の最大はおそらく20okW に達するといわれているこれまでの

実験結果によるとレーサの出力は毎年10倍ずつ人きくなってきてい

る(図 12.)。この傾向はいつまでもつづくものでなく,やがては

減ると思うがと忙かくこのような大出力がConガスレーザて・得られて

いるという事実は注Πすべきである。

フ.ケミカルレーザ

ケミカ1レレーサは一般忙励起に化学反応を利用するものとφうべきで

あろう。とこに大出カレーザとしてあげるものは,ただしくはスーパー

ゾーニ,ワクトランスファケミカルレーザ(SⅡPersonic Transfer chemical Laser

(11眺して TCL))と呼んで仇るもののととである。

偕通化学反応によって励起されるものは水素とハ0ゲン元素n幻山

の化介物,すなわち HCI, HBr, HF また,重水禦Dとふっ(弗)索

Fの化合物DFがあるとれらの励起物質はいまのところそのもの

直接の励起を利用してレーザ波を得るのではなく C09気流と混合し

て使う。したがって構造は C02 のガスダイナミックレーザと同じく,混

合気体を超高速でノズ1レより噴出させるのである。ただしとの場合

はN2分子は混ぜず,その変わり励起された DF を使う。励起され

た DF を CO0分子に反応させると DF のエネルギーがC09分子に移

る。すなわち自分は下の準位におち, COB分子を001の準位にあげ

＼

ー.^

//フ~

/イg/0 0→

＼
＼

^

F。十NO ,NOF F

/1ιじたふっ素,原 f'Fが重水業の分了・ Dεと急、迷に結びつき DF を

乍じ祠時tcDを生じる。

F+D2,DF+D

また,このDが F9分子忙作川してここでも DF をつくり, 1ヰび

遊籬のFをはなつ。

D十F9→DF+F

このよう忙し連鎖反応的IC DFがつくられる。ヒのようにしてつ

くられた励起物質DF は C02と湿合すると,みずからは下の溌位

におち, CO。を上の準位にあげる。すなわち,

DFU二の准位)十C0ヨ(下の準位)→DF(下の準位)

十C09(上の準位)

になる。とのようなメカニズムで C09 の 0()1準位の分子数が増し反

転分布が起こるのである。

図 13.に構造の一例が示してある。まず,燃焼炉でHeでうすめ

られた気体中で一酸化炭素C0 を燃焼させC09 をつくる。第1の

燃焼炉を出た C02と Heの澀合気休は第2の燃焼炉に入り, ここ

にあらかじめ注入されてあった F2 と He(1●9)と混合し,温度

1,400OK 圧力 15気圧忙なる。 F9 は熱解航をし澀合気体を加速し,

やがて超音速ノズルから噴出する。図に尓すよらに,この噴流中忙

必優な量の重水素分・fD.を注入する。このノズルのさきに超音速

手フューザがおかれている。図 14.はとの附")を拡人して冊iいてある

出力は目卜のととろまだガスダイナミ.,クレーザ忙及ぱない最人迎毓

出力10kW程度といわれている。ダイナミヅクガスレーザは出力が大き

いが奘置がかさぱる欠点がある。そ九に対してケミカ1レレーザは機催

三斐電機技報. V01.48 ・ NO.2 ・1974
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図 13.スーバーゾーニヅクトフンスファケミカルレーザの例
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図 14.超音速ノスルとナフューサ

るコーネル人学のクール(T. A、 COOD やステフェンス(R. R. sleP1ト

ens)山川GX山によれぱ,まず次の反応を利用して遊削例犬態のFをつ
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は授分か簡mにでき,ボンづとづロアを?削台できる可能刊,、あろから

小形化するのに使利である。
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ブライン式ショーケース冷却シスーム

食品売場のオーづンショーケース冷却に三菱づライン式ショーケースシステム

を全面的に採用した,ビッグスーパ「ニイチ大分店」力細乍年9月28日オー

づンした。

本システムは当社がスーパマーケ,,トのオーづンシ.ーケース冷却システムの

省力化,性能.信頼性向上および省電力を目的にかねてより開発を

進めていたもので,今後業界に多大の反響をまき起すこと忙なろ

う。

従来の冷却方式はシ,ーケースに直接冷媒を送り込むいわゆる直膨

式であったのに対し,本システムではづライン冷却機で冷却したづライ

ン(不凍液)をケースに送り込む間接式で,次のような基本的メリ,,ト

を有する。

(1)数十本のケースを数台のづライン冷却機で冷却するセントラル

方式のためメンテナンスを大幅に軽減できる。

(2)据付に際しめんどうな冷媒配管工事がなく,水(づうイン)配

管のみ行えぱよい。

(3)負荷の変動による冷凍機運転の不安定がない。

(4)デフ0ストは被冷却物より奪った熱でホリトづラインを竹ゆ,こ

れをケースに送り込んでやる方式なので,ラミフロスト時問が短く(従来

の U3~1~5)それだけ品温上昇も少ない。

また,ラ,70ストのための特別の電力を必要としない。

(5)冷づラインタンクを設けるとと忙より夜間蓄熱ができ,昼問の

電カピークカットに対処できる。

なお,当社のづライン冷却機シリーズには BCR 形(中高i品ケース1Π)

7機種およびBCS 形(低温ケース用) 4機種がある。

E口"

三菱軌道バス"MAT"システム完成

最近の都市交通は,渋滞による機能低下や大気汚染・騒音・振動などが社会問題として,

大きくク0ーズア.ワづされてきている。

このような交通事情を救う新しい交通機関として,当社は,三菱重工業(株)と共同で,

三菱軌道バス・MATシステムの開発を進めてきたが,このほど三菱重工業三原製作所内K

試験線が完成し,さる昭和48年12月4日,5日の両日,官公庁ならびに各方面の関係者

約400名を招待して,試験線の披露を行ない,非常な好評を得た。

試験線は,全長710mの軌道と分岐器,各種設備を有する駅2力所,中央制御所ならび

に車両2両を含む大規模なもので,高速走行,無人運転など実用時とまったく同じ条件で

各種試験を行なうことができる。

図 1 づライン式ショーケース(ニイチ
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[長崎製作所]

図 2 づうイン冷却機BCS 形(低遍ケース用)
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三斐軌逃バスは,専用軌逝上を走行する中両を無人で完全白動逓転するシステムで,つぎ

のような特長を、つている。

a ) 11時間片道5,000~16,000人の輸送最を、ち,ニュータウンと鉄道駅冏の連絡,淵打汀

内ならびK ニュータウン内の交通など{こ最適である。

(2)運転問隔90秒の高密度スケジュール運行の低か,深夜・早朝の閑散時にはデマンド

運行も可能である。

(3)輸送量忙応じて車両数を増減させるために,"動連ゑ占解放が可能である。

(4)車両には,ゴムタイヤを使用しているので,騒音・振動もなく,また,冷暖房奘羅

を完備して込るので,快適な乘りごとちとなっている。

(5)車両,駅,軌道のデザイン,彩色は,周剛の景観巴のJ肝11にポイントをおいている。

(6)最小回転半径10mが可能なため,軌道の設定が容易で,四[道けた(村Dの側黙化,

車両の小形怪量化により,建設費が安価である。

三菱慨道ハ'ス試験線の主要諾元は,つぎのとおりである。

(1)路線全長 710m 単線(1都ルーづ)

( 2),M道朧造; H形釧,巾央案内レールパ

(3)岫率半径 20o m,10o nl,10 m

( 4 )こら古ι 25.5 }1面

( 5)運行モー1{ スケシュール述行,テマント述1」'

(の運行管理システム.全地上休小制御,竹別厶送(加1えいq櫛同剌けーづル),小両の

運行モニタ,1TV モニタ

(フ)保安力式 固定閉塞ATC

( 8)!牙{設俳j づラ,りトホームドア U丘山ドアと述列D, rl、V 力ゞマンド 1111しポタン,

メラ

( 9 )最1:';i速j変

(1の加速度

aD 減速度

(12)車1山寸法

(13)車両重量(空車)

a4)車両釆車人員

(15)集電方式:

a6)主電動朧と制御

図 2 中央11斯鯏所
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5.7 m (長さ)×2,2 m (φ蘭)×2.9 m (i布さ)

5 トン

32人(定員),46<(i1術員)
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消弧装置

衷木線保護継電奘羅

川清人

川清人

川啓

辺勢夫

上一郎

U_11崎英戚

燃料噴射制御方式

電子管用陰極およびその製造方
法

半導体装置

自動列車制御奘羅

選別裴置
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡営業所

福岡営業所

長崎営業所

札幌営業所

仙台営業所

山営業所富

広島営業所

岡山営業所

高松営業所

新潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地

名古屋市中村区広井町 3丁目88番地

静岡市伝馬町 16 の 3 番地

福岡市中央区天神 2 丁目12番 1 号

長崎市丸尾町7番8号

札幌市中央区北 2 条西 4 丁目

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号

富山市桜木町 1 番 29 号

広島市中町 7 番 32 号

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地 15号

高松市鶴屋町 2 番 1 号

新潟市東大通 2丁目 4 番地 10号

東京都巷区赤坂2丁目5番1号

大宮市大成町 4 丁目 2 9 8 番地

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁目88番地

福岡市中央区天神2丁目12番1号

札幌市中央区北 2 条西 4丁目

仙台市大町 1 丁自 1 番 30 号

金沢市小坂町西釘番地

広島市中町 7 番 32 号

高松市鶴屋町 2 番 1 号
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(西阪神ビル)(西 530)

(大名古屋ビル)(迅 450)

(西 42の

(天神ビル) (西 81の

(長崎底曳会館) (邑 852)

(北海道ヒル) (西 060-9D

(新仙 (西 98の
.'、
ビル)「コ

(明治生命館) (趣 93の

(日本生命ビル) (西 73の

(明治生命ビル) (西 700)
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(日本生命ビル)(趣 95の

(東邦ビル)(弓 107)
(趣 330)

(西 53の

石古屋ビル)(西 45の

神ビル)(迅 81の

ル)(邑 060-9D

ルX西 98の

(西 92の

(日本生命ビル)(西 73の

(西 76の

本社

・工場所在地
(西 10の(電)東京(03)

東京機器営業所

大阪機器営業所

名古屋機器営業所

静岡機器営業所

浜松機器営業所

中央研究所

生産技術研究所

商品研究所

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

東京都港区北青山 1 丁目 2 番 3 号

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町 3 丁目88番地
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浜松市海老塚町 4 7 9 の 1

(電)大阪

(電)名古屋

(電)静岡
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(電)金沢
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(電)高松
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田工場
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長崎製作所

時津工場
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鎌倉製作所
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名古屋製作所

旭 工 1昜

福岡製作所
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相模製作所

姫路製作所

静岡製作所
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群馬製作所

藤岡工場

京都製作所
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札幌営業所
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野 80 番地

野 80 番地

14 番 40 号
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《特集論文》

0同転機絶縁技術の展望(巻頭言)

0新高圧発電機エポキシ絶縁

0最近の高圧電動機絶縁

0商圧電動機レジンリッチ絶縁

0高電圧回転機用エホキシ含浸樹垢と架成マイカ

材料・の開発

0回転機巻線の機械的諸問題の検討

0回転機絶縁開発における信頼性解析システム

0低圧誘導電動機のF種絶縁

0電動機絶縁の耐環境性評価

三菱電機技報 V01.48 NO.3

回転機絶縁技術特集

0ハーメチックモータ絶緑の評価

0高圧水中モートルの絶縁

《普通論文》

0原子カプラント用電気機器の而1震'験

0 りング精紡機用電機品

0静止衛星の姿勢制御試験装置

OM345M形カラーキャラクタディスプレイ装遣

0固定へッド型磁気ディスク記憶装置

0無人海洋計測ロボットの計算機制御

0磁気浮上走行車制御装置
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