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内 容 梗 概

工作機械技術の各分野における急速な発展は,付属電気品に対しても必然的にその性能の高度化,精

密化を要求しているが,反面,制御装置としての付属電気品の進歩によって,工作機械全体の性能向上

が期待できる｡

日立製作所ではこの状況にかんがみ,格子制御放電管を使用した直流電動機高性能速度制御装置につ

いて研究開発を行ってきた｡本文でほ,これらのうち基本的な装置につき,その特性ならびに実験結果

の概要を報告する｡

1.緒 言

可変速度原動機として従来から広く使用されてきたも

のでは,電動発電機によって直流電動機を制御するいわ

ゆるワードレオナード方式が第一であろう｡その後,水

銀整流器の発達により静止レオナードカ式が開発された

が,これは特殊な大容量の直流電動機に適用されたにす

ぎなかった｡ところが十数年前,格子制御放電管の完成

以来,米国において小群星直流電動機の静止レオナード

方式による制御装置が開発されて,第二次大戦後実用期

に入り,工作機械関係そのほかに広く使用されるように

なった｡

この方式による制御装置は,その後欧州および日本で

も研究開発され,日立 作所にあっても研究試作が行わ

れてきたものである｡今回この誌上を利用してその概要

を述べる｡

2.格子制御放電管制御方式による直流

電動横の特性と計算式

ここでは,この方式によって運転される直流電動機の

原理,および特性について る｡計算式および記号に

っいてほ,後述のブロック線図を理解するのに必要な最

小限度のものを示すにとどめる｡

なお,この方式による直流電動機制御の理論ないし計

算式についてほ,すでにいくつかの文献(1)~(4)に記述さ

れている｡ここではそれを補足して,取扱容易な形にま

とめておく｡

2.1静止レオナード制御方式の特性

弟1図に静止レオナード方式の原理を示す｡なお,

によっては可変直流電源で励磁して,分巻界磁制御を行

うこともある｡

さて策l図の 価回路は第2図で示され,舞2図主回

路電流ほ(1)式で与えられる｡
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第1岡 静Iトレオナード方式の原理囲

鳥肌拍=最

第2図 静止レオナード方式の等価回路

エ仏意+鮎=且αmSin…トE…………(1)
ここで月α:回路の全抵抗

工比:回路の全インダクタソス

且:回路の全道起電力

且㈹: 源交流 圧波高値

山:電波角周波数

(1)式の一般解は周知のように(2)式で与えられる｡

Jご /ゞ.･ル
+

皮α ■ノ盈α2+仙2エα2sin(仙ト｣‰)+C;可...(2)
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eざ:負荷端 子竃こ 圧

7月α:電機子電圧降下

J:負 荷 電 流

第3国 電流断続時の状況概念図

ここでr=蓬≡-で回路の時定数
鮎=tan~1(dr で回路の位相おくれ角

C:初期条件で定まる積分常数

ここで回路動作状態を質的にみて,次の二つの場合が

ある｡

(1)電流が一つの相から次の相へと移行し,負荷に

は連続して流れる場合

(2)電流が→つの相ごとにパルス状に流れ,負荷に

ほ断続して流れる場合

(1)の場合は,電源の神教が多いとき,またほ負荷の

インダクタソスが大きいときに現われる｡すなわち,多

相電源を使用する大容量静止レオナード方式などにおけ

る場合である｡30HP以下の直流電動機に用いる格子制

御放電管による制御方式でほ,電源相数も三相以下で,

かつ電機子回路時硝羞:-も小さいので上記(2)の状態
になる｡弟3図に(2)の場合における電機子 圧波形お

よび電機子電流波形を模型的に示す｡図を観察すれば,

一つの相が点弧して電機子電流が流れ,しばらくして電

機子の逆起電力以下に電圧が下り,結局次の相で点孤す

る前に電機子電流がなくなるのが明瞭となろう｡

2･2 小容量直流電動機制御の計算式

前節(2)の場合の基本的な計算式を必要な記号ととも

にまとめてここに述べる｡これらほ初期条件によりCを

定めれば,(2)式より簡単に得られるものである｡さて

この場合の電流平均値紘,および電流実効値feほ,形

式的には次の(3),(4)式で与えられる｡

fα=

ie=
2汀

&澗

Rα

またほrr=

(またほん′

27rj～αfα

血軋潤

2打点αfe

ただし循ほ電洩相数である｡

特 集 号 日立評論別冊第25号

またr′およびエ吋ほ,ともに点弧角み,電流流通

角7･,および電機子回路位相おくれ角鮎とによって定

まる量である｡物理的にほエぶ′は巻線の発熱を示す係

数であり,rノ･ほ回転力を間接的に表示するので,トル

ク係数と呼ばれる･Jまた同様にして(5)式で速度係数

阜｢が定義される._..

5ノ､ ∬ぶ芸禁∠ ‥(5)

ただしここで

5:河転速度

足音:単位回転速度あたり電機子の発′卜する逆

起電力

風上f:電機子回路格子制御放電管電圧降下

なお,5ノ･と 打とほ(6)式の関係にある｡

rノニCOSβα-COS(β｡+7うー5ノ､r…………(6)

さて電機子電流断続状態で運転される直流電動機ほ,

格子点孤角βαを一定に保つとき,一般に直巻持性を示

すものである｡これほトルク係数と,速度を間接に示す

速度係数との関係を,rをパラメータにとり計算してグ

ラフにかいてみれば,数式的にも了解される｡

なお, 後でここ ソロブるす ク線図に必要な記号を,

まとめて卦､ておくが,これは本文にはあまり関係ない

記号と計算式である.二､

f_r:分巻界磁電流

ち:電機子の発生する回転力

gr:rダ=見方･g～･よ｡･で定義される比例係数

叫,Aち‥ 電機子電流検出用変流器の一次---･相巻数凡

二次全巻数2燕,

r=):電機子が(負荷も含めて)ある回転速度を保つ

に必要な回転力

′L♪:負荷も含めた

rム=r⊥=山/(
gェ:gエ=

機の慣性能率

)で定義される量

)で定義される景
r｣甘:r∬=rエ/1+gざ2･g≠･∬⊥･

で定義される量

27こ虎口(-…冨)

3･試作品の回路とブロック線図

試作品の回路を弟4図に,また制御装置の制御函の外

観を弟5図に示す｡回路各部分の機能動作についてほ以

下説明するが,この回路ほ,実用運転に際し最小限必要

な次の諸回路,(i)速度調整回路,(ii)電機子電圧降下

補償回路,(iii)過電流制限回路を含んでいる｡以下主回

路および付加回路について,その具体的動作機能を簡単

に説明する｡

■
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第5図 試作装置制御函の外観

3.1電動機回路

管A,Bほ格子制御放電管であって,

の発生する交流 圧を整流Lて,電機子に

源変圧轟1T

流を供給す

る｡TRほ格子制御放電管サ熱用の時限継電器である｡

MA :

MSF :

MCF:

K-P竺:

OLR :

FLIミ :

PSl.

PSS :

TR

管A,B

管C

管Dl

管Ⅰ)2

管El

管E2

管F

管G

管Il,l

1T

ITP

ITSl

lTS2

1'1'S3

2T

3T

4'r

SX

SXAC

SXDC

CT

CTP

CTS

Rs

Rll

R-!

1モア

R8

直流電動機一電位子

直流電動機分巻界磁

■直:流電動機補廠

電 磁 接 触 器

`電磁接触綜付属過払荷耕一電器

無 界磁継電器

起動川村ポタソスイッチ

停止用押ボタンスイッチ

サイラトロソ ヒ【ヌー予熱用継電器
Amperltel15No.60

電機子電源用サイラトロン,6G45

分巻界磁電源用整流管,KO-522-A

移柏回路制御用真牢管,6SN7-一GTx一之

過電流制限用管E2格子電庁降下防止用

真空管,6SN7-GTx兢

速度制御用真空管,6SL7-GTx域

過電流制限用真空管,6SL7-GTニく1ち

電機子電流傾聴用整流管,6Ⅹ5-GT

制御回路竃源用整流管,6Ⅹ5｣ニ1､

制御回路電源J11定`温疋放電管,ヽ･'R15〕-

GTx2

屯 源 変 圧 器

堀源変圧儲朝
一次巻緑

電源変ほ第紺j 二次巻線

フィラメント変址器
格 子 変Jl三 器

制御回路電線変圧旨詩

移相回路可飽和リアクタ

移相回路可飽和リアクダ交流巻線

移相川路呵飽和リアクタl自二流巻線

電機子偏兼職脾月]変流絹

電機子電流検出用変流器一次巻線

電機子電流検出用変流器二次巻線

速度調整用可変抵抗器

過電流制限調整用可変抵拭終

電磯子竃旺降下補椚調整用可変挺融ぷ

速度信弓▼調整用可変蘭杭器

安定度調整用･汀変抵抗器

管Cは分巻界磁MSFを励磁する整流管,FLRほ分巻弊

磁が無励磁のとき,電機子回路を閉路する継電器である｢.

3.2 速度調整回路および電機子電圧(IR)降下補償

回路

この方式でi･も 電動機回転速度を検出するのに電機丁

端子電圧によっている｡その根拠ほ(7)式であるが,こ

こでg方 は 磯子電圧を示す｡

gざ=gぶ･5+fα屈｡

さて,速度信号である電機子端子 圧ほ,叫変抵抗器

Rsにより設定された速度電圧と比較され,さらに変流

器CTにより検川された電機子電流信号を,可変抵抗Rc

を通して差引かれて管Elの格子に加えられる｡管Elに

より増幅された速度誤差信号は,管Dlの格子に加えら

れて可飽和リアクタの直流側電流を変化させる｡これに

より可飽和リアクタ交流巻線インダクタンスが変り,た

めに格子変圧器3Tの一次側の位相が変化する｡要する

に,回転 度偏差を電機子 圧で検出増幅し,位相偏差
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に変換させるのである｡これによ

り格子制御放 管の点孤角が変

り,閉回路の債還作用によって速

度は自動的に調整される｡

3.3 過電流制限回路

起動時および過負荷時の場合の

ように,もし,電機子電流が過大

になる場合にほ,格子制御放電管

や電動機巻線の保護を行わねばな

らない｡電機子電流が大きいと

き,変流器CTほ大きな電流を流

す｡このため,管且2の格子電圧

は上昇して陽極電流を流し,管β1

の格子電圧を下げて,点孤角 ノ雪α

を大にし,電機子電流を抑制する｡

負荷が平常なときに管旦2ほカッ

トオフ以下の状態にある｡負荷が

急増したときは,管E2付属コン

デンサC2の作用で格子電圧上昇

がおくれる｡このおくれは,管E2

の格子電圧をカットオフ近傍にお

けば動作上問題ないわけで,管か2

を格子に接続しこの条件を満足さ

せてある｡

3.4 移相回路

可飽和リアクタ交流巻線

SXAC,固定抵抗RG,変圧給2T

よりなるブリッジ回路ほ,移相回

路を形成する｡この回路により可

飽和リアクタ直流巻線SXDCの

電流を変えて交流側インダクタン

スを変え,格子

△払外喜コ楕乱国幸三力
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記 号 の 説 明 と 意 味

管β1の相~在コンダクタこ/ス

可変抵抗器忍丘の設定値 ただし0≦∫≦1

可変抵抗鯨尺cの設定値 ただし0≦γ≦1

定電圧放 電 管電圧

電子管各回路部分の逆伝達函数

電機子電流信号

管gl(すなわち管E2)の陽極電圧

回路各部の抵抗値の逆数すなわちコンダクタンス
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第6図 速度制御回路の整理されたブロック緑園

圧器3Tの一次電圧位相を制御しうる｡

3.5 電機子電流検出回路

CTPl･CTP2 ほ 流器の一次巻線であり,CTSは

第1表 直流電動機の仕様および実測値

形 式 名 称

定 格 出 力

定 格 回 転 数

VTO-SP直流分巻電動機

45〕W,60分定格

5,000～500rpm

定 格 回 転 力 0.088m-kg

その二次巻線である｡この出力を管Fで整流して電機子

電流信号を得,この大いさでIR降下分を補償する｡

3.る 試作した装置のブロック線図

回路の各部分,各要素の伝達函数を求め,それらを結

合すれば本 置のブロック緑園を得る｡しかし,そのま

までほ復雑すぎるので,これに等価変換を施して簡略化

第7図 被制御直流電動機VTO-SP形

450W外観
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石=電源変圧冨

ん:可館和リアクトル
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な:格子変圧蓋

乃‥サイラトロン
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第8図 移相回路原理図とそのベクトル図

し,弟d図のブロック線図を得る｡ただし移相回路や被

制御直流電動機のように,動作点により伝 函数の変化

4.本装置の実験結果の概要

本装置については実用上および制御特

性上の見地から程々の試験を待った｡以

下この結果を要約して報告する｡

4.】被制御直流電動機の仕様

ここで使用した直流電動機の仕 の概

略を弟1表に示し,その外観を策7国に

する非直線的要素が含まれているのに注意する必要があ

る｡

3.7 本装置の乱調防止回路

一般に本装置のように債還回路を有する閉ループ制御

系ほ,乱調(自己発振作用)を起こす可能性がある｡舞

4図回路中のコンデンサCl,C6,C7などは,このような

を防止するためのものである｡なお前述のブロック

線図に基いて,種々の動作点における制御系の安定判別

を行い,安定性を確めた｡

∠♂ J♂

負荷電流(射

第9国IR降下補償特性曲線(b)

♂=封刑~′肪ム 示す｡

工2 移相回路の特性試験結果

ここで使用した移柑回路は,前述した

とおり弟8図の回路である｡図に示すように,ブリッジ

の一辺に可飽和リアクタを挿入し,直流電流,すなわち

真空管増幅提出力電流で位相を制御する｡この移相回路

の出力を,格子変圧器Tgを介して,放電管の制御グリ

ッドに加えるのである｡

この回路の移相特性の

満足すべ

果ほ,設計値と一致し,

ている｡しかし,本試作品では可飽

和リアクいレ用鉄心材料に中級品を使用したので,この

回路特性にはなお十分改善の余地がある｡この部分の特

性の改善により以後に ベる稔合諸特性も向上される｡

⊥3 電梯子電圧(lR)降下補償設定回路の速度変

動率に及ぼす影響

速度変動率が,IR降下分補償(C.F と呼ぶ)の大いさ

により影響を受けるのは自明のことである｡C.F設定値

/〟αノ

〟

負荷電流(J)

- ■

第10図 速度変動曲線(0～1,000rpm)
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第11図 速度変動曲線(1,000～5,000rpm)

第12図 速度経時変 化 曲 線(1)

ダイヤルを0%,50%,および100%にした場合の試験

結果を第9図に示す｡

とによる乱

放結果でも,C.Fを大にするこ

は認められなかった｡また,C.Fを最初適

当に設定すれば,どの速度設定値においても,速度変動

ノ

日吉 問(カ.)

第13図 速度経時変 化 曲 線(2)
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第14図 過 流 制 限 特 性

率を一様に小さくしうることがわかった｡

4.4 電源電圧変動の速度変動率に対する影響

源電圧200V(定格値),205V,および185Vの各



格子制御放電管によ る直流電動機速度制御装置

第15図 温 度 上 昇 曲 線

場合につき,電機子平均電流対回転速度の特性をとり,

その結 をグラフにまとめて弟10図および弟11図に示

す｡要約すれば,電動機の定格負荷範囲内では,

圧10%の変動に際し,高速でほ2.5%,低速では10%以

内の回転数変化を生ずる｡

ん5 制御系の安定性について

本制御系設 の際,乱 防止回路を付加して,どの動

作状態にあっても安定であるよう対策した｡ の結果

でも,実用上あり得る負荷状況,使用条件においては,

安定であることが認められた｡

んd 回転速度経時変化

負荷の種類によってほ,電動機也1転 圧の経時変化を

ある程度以下におさえることが望ましい｡本装琵につい

ての実験 呆を第12,13図に示す｡ただし,弟12図で

ほ測定に際して,電源電圧を一定に保ち,負荷のダイナ

モメータを最初に設定して以後どの部分も再調整せず実

偲灸した｡

弟13図については界磁電流も一定にしてある｡当然

のことであるが 験結果の示すように,負荷が小さくな

れば経時変化も小さくなる｡本装置の経時変化は,定格

速度(5,000rpIn)では3%以下である｡

4.7 過電流制限特性

過

験結果

流制限機構の必要性と動作については前述したと

おりである｡

実験結果を弟14図に示す｡この制限特性は,実用上

の要求を十分満足するものと認められる｡なお文献(5)に

ょれば,電流制限機構性能の目安として,制限動作の

Sharpnessなる概念がある｡これは次式により定義さ

さ

●
､

J･.∴･
g こ=

J､∫･･J･‥

ここで S:Sharpness

ム那ば:回転数が になった場合の電流値

ム:電流制限動作開始時の電流値

さて,理想的な制限回路にあっては,んαJ=Jcである

ので封菅無限大となるが,実際の場合封は4以上であれ

ば十分とされている｡本装置のぶは4以上であり満足し

うる｡

4.8 温度上昇試験

格子制御放電管によ を機動電.り る場合, 磯子

回路電流にほ相当の交流分が含まれる｡このため波形率

(実効電流値を平均電流値で険したもの)ほ当然1より大

きい値をとる｡したがってこの制御方式による場合に

は純直流電源で電動機を 転する場合よりも,電動機出

力を低減して使用することになる｡付言すれば出力低減

の度合は実効電流で定まる温度上昇の程度により決定さ

れる｡
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第16岡 本装置起動特性オ シ ロ ブ ラ ム

欒一撃

第17国 電原電圧急変時の速度変化オシログラム
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第2表 試作装 置性能 の 要約

第3表 同一型式電動機をワードレオナード

制御で運転した場合の速度変動率の一例

回 転 数(rpm) l 速度変動率(%)

本装置における実験結果では,弟15図にみられるよ

うにこの制御方式による場合の温度上昇笹,同一実効値

の純直流電流で運転された場合よりも,部分によっては

なおかつ2～60C程度高くなっている｡これは鉄損の増

大に基くものである｡

4.9 本装置の起動特性

弟lる図に本装置の起動時のオシログラムを示す｡こ

の場合一定速度に落ち着･くのに,3秒の時間を要してい

る｡過電流制限機構の動作により,電動機は起動時の衝

撃を緩和されて設定回転速度までほぼ一様に加速されて

いるのがわかる｡また回転数が設定値に落ち着くまでに

ゆきすぎを生ずるようなこともない｡

人10 本装置の電源電圧急変に対する過…度応答

上記項目 験のオシログラムの一例を発け図に示す｡

電源電圧205Vより185Vに急変した場合であるが,速

度にふらつきは生じない｡すなわち,前述4.4で得られ

た微少速度偏差を生ずるだけで,その変化行程は一様で

ある｡

ん11本試作装置性能の要約

さて本装置の性能中,最も重要な速度変動率に関する

データーを,要約して弟2表に嘉しておく｡ただし,

源電圧変動の速度に及ぼす影響の原因ほ,主として

機分巻界磁励

電

動

電圧変化に基づくものである｡したがつ

てこれは分巻界磁制御回路を付加することにより,容易

に向上せしめ得るものである｡

ここで参考のため,従来のワードレオナード制御方式

によって,同一型式の電動機を運転した場合の速度変動

率の一例を弟3表に示しておく｡七だしワードレオナー

ド系各部分の仕様ほ次のとおりである｡

三相
動機=‥‥2･2kW(喜3=…23芋)

励磁用発電機

直流発電機

直流電動機

0ユ2kW

O.53kW

0.05～0.45kW

500～5,000rpm

特 集 号 日立評論別冊第25号

また実験に際してほ,電動機全負荷時において励磁機

電圧が110Vになるよう調整した｡

弟2表と弟3表とを比較してみると,5,000rp皿付近

でほ,本装置により速度変動率がワードレオナード方式

の約1/10にまで向上されているのがわかる｡

5.緒 言

以上,格子制御放

装置につき,

管を使用した直流 動機速度制御

を例にとり,その原理,特長,性能

の大要を述べた｡またその試験 果ほ,各種の負荷に対

用上浦足すべきものと考えられる｡

今後も使用者側の御要求にそうよう,各種の製品を開

発していく所存である｡

終りに,これまで御指導御協力いただいた日立製作所

自動制御関係者位,亀戸工場関係各位にお礼申上げる｡
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