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精密圧延機の電気設備について

樋　口　登　志　男

1．　まえがき

　最近中容量以下の冷間仕上圧延機駆動用として，三相

分巻整流子電動機を使用する場合が多くなっている。と

くに，三相分巻整流子電動機はワードレオナード制御の

直流電動機と非常にその負荷特性が類似しているので，

可逆圧延機用として用いる場合も高精度の張力制御を行

なうことができる．

　本装置は，超精密可逆仕上圧延機として，張力の精度

が非常に高く，しかもその設定範囲が広いので巻出，巻

取用電動機は，速度制御によって圧延機問とのタルミの

量を一定とする制御を行ない，圧延の前後張力は空気圧

制御の別系続によって行なう方式を採用している．この

ことによって圧延張力の絶対値を起動，加速および減速

などの過渡的な外乱に対しても高精度で，しかも安定に

保つことができるようになっている．本装置に三相分巻

1整流子電動機を使用したための特長としてつぎの点があ

げられる．

　（1）　全交流駆動方式となるので電気設備が簡単なも

　　のとなり，他の駆動方式による同程度の圧延機械の
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　　電気品に比較して大幅に設備費が削減できる．

　（2）電動機として，運転される場合の効率が高く，

　　しかも巻出側は発電機となって交流方式の回生制動

　　（電力が電源へ逆流する）がかけられるので総合効率

　　が高い．

　（3）運転操作が簡単で，しかも円滑な制御ができ

　　る．

　（4）良好な力率で運転ができる．

本装置は特に操作の簡単化と自動化をはかり，操作盤

で集中監視操作を行なうことができるようになっている

　以下この装置の電気品についてのべる．

2．　電気設備の概要

　本精密圧延機の制御装置は第1図に示すようにつぎの

主要部から構成されている．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

駆動電動機自動制御装置

前後圧延張力自動制御装置

巻取機巻太り自動制御装置

厚み検出および厚み自動制御装置

運転操作用制御装置
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　本文では（1），（5）項についての電気品について述

べる．第1図に示すように圧延機の前後にダンサーロー

ルを設け，その定位値制御を行ない，かつ圧延張力を高

精度に制御する．このダンザーロールの位置制御はテン

ションロールを駆動するリールモータの速度制御によっ

て行なわれるものであって，圧延方向によって一方の巻

取側のリe－…ルモータは電動機となり，他の巻出側は発電

機となって圧延張力に平衡する．リールは圧延材料を定

張力で巻出，巻取を行なうため，圧力調整によって，伝

達トルクが自動調整される摩擦板をもっておりリールモ

ータで駆動される．

　この摩擦板を圧延方向によって切り替えるために複式

電磁クラッチを設け，摩擦板の伝達トルクを自動調整す

るためにリールには巻径を検出するタッチロールがとり

つけられている．

　自動運転のため巻出リt・一一・ルの巻数が規定値以下に減少

した場合，自動的に圧延速度を低下させ，しかも自動停

　　　　　　　　　　　　　　　　第1表
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止をするためにリール軸には巻数減数検出装置をとりつ

けてある．

　圧延機の両側には厚み検出装置がとりつけられ厚みの

絶対値を指示するとともに張力自動制御装置の設定値変

更をする厚みの自動制御にも切り替えられるようになっ

ている．圧下調整は電動式であって個々の圧下調整は機

械クラッチの一方をはずして行なう．各駆動電動機は三

相分巻整流子電動機を使用しており，起動，停止の場合

の外乱を少なくするために速度調整範囲は，1：10のも

のを用いている．また各種外乱に対してダンサーロール

の上下動の加速度をほぼ30mm／s2以下におさえ張力変

動を小さくするために，三相分巻整流子電動機の刷子移

動速度がきめられている，

3．　主要機器

（1）　駆動電動機

本装置に使用した圧延機駆動電動機は，三相超分巻整i

三相超分巻整流子電動機仕様一覧表

ス　タ　ン　ド

ミ　ル　モ　ー　タ

鵠陣陀圧周波数
7．5

2ワ臼

タ
［モル一

リ

4P
PP」44

220V　　60c／s

220vl60c／s

220V　　60c／s

回転数範囲
1サーボモータ

2，000～100r／m

3，000～150r／m

3，000～150r／m

二相サーボモータ

二相サーボモータ

ニ相サーボモータ

制 御

電気的遠隔操作式

タルミ位置制御

タルミ位置制御

刷子穆動用サーボモータ

　手動操作ハンドル

鰐

第2図（a）　7．5H）三相超分巻整流子電動藩

目

亨動操作ハンドル
電気回転計用発電搬　　　　好移重力用サーボモータ

657
3 73 309 1

3125

20
7

oO

1　箋

舅　　　　・
飛§診

、，

　　　一一C

寸
幽

，ノ

D130 悟
N　　14φ鰹）

曙2
　9
O　145

，h，

E

壕”

ｺ
320
S70

33

第2図（b）　2H⊃三相超分巻整流子電動機

　流子電動機で第1表の仕様となって

　いる．

　　第1表のリールモータは，回転数

　範囲の1，　500　r／m　L／上を切り1，500

　r／mのとき圧延速度最大36m／min

kとして使用し，そのため使用馬力は

　1H’となっている．第2図は外形

　寸法を示す．

　　この電動機の回転数範囲は第1表

　の範囲内で簡単にリミットスイッチ

　用カムをかえれば自由に選択するこ

　とができる．

　　本装置ではミルモータの回転数範

　囲より，リールモータは自動制御の

　ため上下限に余裕をとって，回転数

　範囲を決め，リミットスイッチの位

　置を設定している．とくにリールモ

　ータの下限は巻出側となる場合に圧

　下率相当の回転数低下と，発電機と

　して運転するため刷子位置を低下さ

　せる必要があるので，その場合制限

　に当たらないように多少リミットス

　イッチ用カムの位置を移動できるよ

　うにしている．
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　第3図は負荷特性曲線を示す，その曲線がワードレオ

ナード制御の直流電動機の場合に非常に良く類似してい

ることがわかる．この曲線より電動機と発電機の相互移

行が刷子角度を僅か変えるだけで大幅に調整できること

が明らかであって，可逆圧延機として使用するときのよ

うに，バックテンションをかけしかも自由に制御ができ

るためには最も重要な特性であ7n．
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第3図

　第4図は力率・効率曲線を示す（ただし発電機の場合

は概略の傾向を示す）．

　（2、　シンクロ角度検出器

　ダンサーロールの上下位置を検出するために，第5図

に示すシンクロ角度検出器を使用している．使用電気角

は，ほぼ0～60Qの範囲を使用し二次電圧のほとんど直

線的変化部を使用する．機械角の使用範囲も60°となっ

ている．

　（3）巻数減数検出器

　可逆式オートカウンタに2個の電気接点を内蔵してい

るもので，減数の場合第1段動作で警報を出し圧延速度

を自動的に最低速度まで減速し運転を続ける．第2段動

作で自動停止を行なうもので圧延能率を高め，無入運転

の可能性もある．常用最大回転数は400r／m程度まで使

用でぎる．動作数の設定を行なうにはカバーを開けて調

整輪の矢印を表数輪の数字に合わせる（第6図）．
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　　　　　　4．　駆動電動機の自動制御

　（1）　サーボ増幅器

　三相分巻整流子電動機は刷子位置をサーボモータで調

整して速度の可変を行なうもので，ほとんどサーボモー

タの典荷としては刷子および軸受部の摩擦トルクのみで

非常に小さく，10　H⊃程度までは10Wのサーボモータ

で十分な余裕がある，そのため，制御の種類に関係なく

サーボ増幅器は一部プリント配線を採用して標準化され

ている，第7図はサーボ増幅器の写真である，第8図は

サーボ増幅器の内部結線図を示す．

　このサーボ増幅器は，初段にトランジスタを用い出力

段は半波形磁気増幅器を使用しているため非常に応答速

度が早く，刷子移動用サーボモータの回転数までの時

定数がo．1～

O，15secとな

っている．第

9図はこの応

答特性のオッ

シロクフムで

ある，

　第10図は

このサーボ増

幅器の特性曲

線を示し，ネ

ガチィブフィ

ードバツク
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第7図サーボ増幅器
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第10図特性曲線

（NF）をかえることによ

り大幅に比例帯を調整で

きる．

　（2）ブロック線図

　三相分巻整流子電動機

をタルミ制御に使用する

場合制御ループに補償回

路を付加する必要があ

る，とくにこの場合は，

過渡特性をよくするため

第1図に示すようにミル

モータとリールモータの

速度同調制御を行ない，

シンクロ角度検出器によって検出したタルミ量の偏差に

比例した電圧でバイアスをかける方式を採用している，

そのために安定化を考える場合速度同調制御の1レープも

問題となるわけであるが，安定判別のブロック線図とし
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8　9　　10 　1312　　14

　　　　　　　　　七刀　　替　　t刀　　替　　　言量　定　　言量　定

　◎魁鰻善
セヵ　ー七　f纒◎離◎繍齢わ

横◎新◎油李

　押ボタンスイッチで

ファンモータ，および

減速ギア，圧延油ポン

プモータの起動，停止

を個々に行ない，全部

起動完了後動作表示灯

に表示される．

　各リールモータの自

動，手動切替スイッチ

が手動側にあれば，各

圧延機駆動モータの起

動，停止，速度増，減

が押ボタンスイッチで

個々に行なうことがで

きるがその切替スイッ

チが自動側にあればつ

源プ流止下捌差図
　　　み　　お

鯵電韓騨第
　　　数ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　第16図

ぎの拘束条件が付加される．

　（i）　リールモータの速度増，減の押ボタンスイッチ

　　は切り離されその回転数は，サーボ増幅器の出力で

　　制御される．

　（ii）　ミルモータが起動すると巻出側のリールも自動

操 作 ／表 示 操 作 表 示

（i）圧延準備

○配電盤内の電源用ナイフスイッ、チを入れる

○配電盤面の操作回路，1計測回路ナイフスイ

　ッチを入れる

○ファンモニタを起動

○ポノブモータを起動

○左右リールクラッチ入，切確認

○非常停止のリセット確認

（ii）材料通し

一〇圧延方向を確認

○切替スイッチを手動にする

．○巻出側カウンタを停止にならないようにす

　　る

○巻出リールモータを起動，停止し材料をミ

　ルに噛ませる

○圧下調整しながらミルモータを起動，停止

　　し材料をミルから出して厚みを決める

○巻出側リー一レのタルミ位置設定器を正しく

　する
○巻出側リールの切替スイッチを自動にする

○ミルモータを起動すると巻出リールも同時

　起動，庄延速度最低で自動運転し材料を出

　　して停止する

○巻取モータを起動，停止し材料をかけ，ダ

　　ンサーロール正常になるまで巻きとる．

○巻取リールのタルミ位置設定器を正しくす

　　る

電源

計測電源

操作電涼

ダンサー一ロール

リミット

右，左方向

全ポンプ

右，左クラッチ入

リール自動

ダンサーロール

リミット消灯

　　　　　　　　　か○巻取リールの切替スイッチを自動とする

（iii）運　転

○巻取リールのカウンタをゼロとして自動減

　速，自動停止位置の巻数を設定

○一斉起動の押ボタンスイッチを押すと全機
　起動し自動的に12　m／min’の圧延速度ま

　で増速する

○ミルモータ速度増減押ボタンスイッチで圧

　延速度12～36m！min間調整
○最初の圧延のみは巻出リ“一一・ルの材料を見な

　がら材料端を確認し減速，停止させる

（iv）逆　転

○圧延方向を切り替える

○一斉起動、停止しなrbS　．S圧下調整し厚みを

　調整する　　　　　　　∴

○巻取側のカウンタをゼロとして自動減速，

　自動停止位置の巻数を設定

○一斉起動し，圧耗速度をasgek，｛s，噌轟

○材料巻数規定（20回）以下で自動減速し最’

　低速度で自動運転が行なわれブザー警報

○材料巻数規定（5回）以下で自動停止

（v）繰返し運転

○圧延方向を切り替える

○一斉起動，停止しながら墜下調整

○巻出側カウンタをゼbと晋る

○一斉起動し　圧延速度調整　　　t4．鍵・

○巻数減数装謹で自動減速および自動停止　・

　　　　　　　　　　　　　　｝　　　．，

リール自動

圧延方向

巻数規定以下

｝
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てはタルミ位置制御の第11図について考えれば速度制

御ループは含まれてしまうことになって，ダンサーロー

ルの動きの過渡特性も第11図のブロック線図からぎめ

ることがでぎる．

　　　　　　　　　　　　　ffIL　　　　野孔

第ll図　タルミ制御ループブロック線図

　第11図の中でT1≒0．1　sec，　T2≒0．5～2　sec程度で

しかもKl≒10000となっているので第12図のように

簡単化して計算できる・

　定常偏差は設定値変更の場合はゼロとなるが外乱に対

してはゼロとならない，このことは第8図に示すように

速度同調制御を行なっているためであって，巻出側と巻

取側が切り替わった場合に圧下率相当の速度差を生じそ

の電圧に平衡するようタルミの平衡位置が移動する．そ

のためできるだけその量を小さくするLうタルミ制御と

速度同調制御の電圧分担比を決めている．また調整の不

備でこのタルミ偏差が大きくでる場合がある．

｛
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第12図　簡単化したブロック線図

5．運転操作回路

本精密圧延機の運転操作は完全なインターロックと保

第13図
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護回路によって，簡単でしかも，能．乳的に運転でぎるよ

う1．二な．っている．

　第13図は操作盤の外観を示し圧延機の全部の総合操

作を行なうことができる，

　材料通しをする場合の便宜上機械本体の左右のリール

倶「1に現場操作函をつけている．第14図は，この電気回

路全部のリレーと自動制御サーボ増幅器を収納した配電

盤の内部を示す．

　　　　　　　　　　第14図

　（1〕運転回路

　操作盤上の計器およびスイッチの配置を第15図に示

す．機械本体に取り付けてある操作函は第16図に示

す．

　操作盤上の計器は運転上必要とする最小限のものをつ

け圧延速度計はワークロールの周速度に換算して目盛し

てある．電圧計は配電盤の方へつけ，動作表示灯は運転

開始tsよび運転中の重要な動作の確認チェックが完全迅

速に行なわれるためのもので文字が浮かび出るようにな

っている．圧延方向切替スイッチは圧延方向の各条件を

一斉に切り替えるもので操作回路が非常に簡単化され

確実になされる．各リールモータ自軌手動切替スイッ

チは材料通しの場合ダンサーロールの位置に関係なく，

手動の遠方操作でリールを個．々に回転するために使用す

る，
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　　的に起動する．

　〈iii）　2個の自動，手動切替スイッチが自動側にある

　　どきだけ一斉起動，停止回路ができる．

　（iv）一斉起動押ボタンスイッチを押すと圧延速度は

　　自動的にほぼ12m／minまで増速される．

　リセット押ボタンスイッチは非常停止回路を復帰させ

るもので非常停止の場合は必ず確認を行なう意味をもた

せている．運転回路の操作の概要を示すと前頁の表のよ

うになる．

（2）　保護回路

　運転者の誤操作または，電気的，機械的に異常が生じ

て本装置を損傷すると考えられるものには，完全なイン

ターnックと制限条件を設けている．

　（i）　ファン，油ポンプモータ起動しなければ運転不

　　能

　（ii）　三相分巻整流子電動機の最低刷子位置でのみ起

　　動可能，およびモータ停止で自動復帰

　（iii）最低高速でサーボモータ回路切

　くiv）ダンサーロールリミットスイッチ上限で非常停

　　止，下限でランプ表示

　くv）　モータ過電流で非常停止

　（vi）　肉厚偏差大でランプ表示

　以上のほかに非常停止スイッチを設け，また電気的短

絡の場合の保護に各回路ごとにヒューズが入れてある。

　非常停止の場合はベル警報するとともにランプで表示

する．

6b試験結果
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　　高精度の張力制御を必要とするためダンサーロール

の上下動の加速度に制限がある一方起動特性としては応

答度が高いことが望まれる．この相反する性質に対して

最も効果的な制御を行なうために今回使用した東洋電機

標準のサーボ増幅器で十分満足な結果が得られることが

判明した．

　この場合，圧延速度の変化範囲12～36m／minに対し

て30mm程度のタルミ偏差が生ずるが，速度同調制御

を付加することによっていちじるしく起動特性が改善さ

れた．しかもこのタルミ偏差は速度同調と，タルミ制御

の分担比をかえることによりもっと小さくなし得ると考

えられる．本装置ではミルモータの起動最低速度位置が

圧延速度で約8m／min程度まで上げて使用したが起動

の際にほとんど±250mmの許容タルミ量をこえること

がなかった，この8　m／minの圧延速度は巻出リールモ

ー一 ^の最低位置によって決められた速度である．

　ダンサーロールの上下動の加速度制限は三相分巻整流

子電動機のサt－一一・ボモー一タのギア減速によってほとんど決

められ問題はなかった．

7．　む　す　び

　現地試験によって十分な測定はできなかったが制御の

主要部としては，大部分東洋電機の標準品を使用するこ

とができ，各部の特性も明らかにされているので，多少

不備の点もあったがほぼ所期の目的を達することができ

た．

　本装置計画の最初から常にご助力をいただいた東大生

研，住友電工および関係者の方々に深く感謝する．

　　　　　　　　　　　　　（1961年10．月12日受理）
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