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誘導電動機のリ アクトル制御
Reactor ControlofInduction Motors
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内 容 梗 概

可飽和リアクトルによる大解量.誘導電動株の速度制御において,可逆平衡制御方式を採用することにより,

速度変動率を3､5%以州こ押え,最低速度1/30一～1/40を得ることができた｡

′ト変化に対しては線形としたこと,無負荷付近の柑件の改善方法につき述べ,

クト′しの誘起電粁除去方法とrてり題ノ如こつきi一三‾及する∩

1.緒 □

誘導電動機のリアクトル制御は種々報告(1)されているように,可

逆不平衡制御方式と可逆平衡制御方式とがある｡前者は各相に不､lヱ

衡電流が流れることにより,電動機の機械的振動や過熱の原田とな

るので,大容量電動機,使用定格の長い制御にほ好ましくないので,

今回,可逆平衡制御方式を採用し,速度制御の検言寸を行なった∩木

方式は,‾■･r飽和リアクトルをそう入しないときの電動機トルクに比

べて多少トルクは減少するが,低速度で負性トルクの速度制御にほ

好都合なので,ロープlクェイ,巻_上磯,起重機などに使用すること

ができる｡ここに,リアクトル制御の概要,制御系の解析および3

相直列形可飽和リアクトルの誘起電托について述べる｡

2.リアクトル制御の概要

2.1制御回路および動作原≡哩

弟1図はリアクトル制御回路の結線国を示す｡可飽和 蔑
人 ノJ

トランス

リアクトルは弾相のものを5個使用し,正転,逆転の共通

相にそう入されるリアクトルにほ両統制御巻線を2巻線

とし,リアクトルSXl,SX2,SX3の直流制御巻線を直列

に接続し,一方SX8,SX4,SX5を別の両統電源から制御

電流を流せるように接続した｡SX.～SX3を動作させることによi)

電動機に正転方向のトルクを発生させ,SX3～SX5を励磁させるこ

とにより逆転‾方向のトルクを与える｡このトルクの大きさほ制御電

流の大きさによって決まる｡正転用リアクトルおよび逆転用リアク

トルの制御回路は,シリコン制御整流一旨旨(SCR)で交流スイッチング

を行ない,シリコン紫流器(SR)で全波電流した回路である｡SCR

点弧回路には,向流電位の絶縁,信号の極性,信号の突き令わせが

容易にできる自動パルス移相器(APPS)を用いた｡第2図ほAPPS

のr･≠l路国で,岡において磁琉増幅予削よ入力信号のアンペアターンの

代数和によって決まる電源電圧の位相でゲートされた出力電圧を生

ずる｡この電圧を,パルス整矧d†路により,定められた高さと幅を

もつ急しゅんな立ち上がりの方形パルス電圧とする｡これを/くルス

増幅回路により増幅してパルストランスを介して取り出す｡このよ

うにして得られた/くルスは制御信号により電源の半周期のある範岡

(たとえば200･～1500)に移相することができるが,この移相原点を

作意に選ぶためツーロン回路を使用する｡第3図はこの移相器の移

柏特性を示す｡

可飽和リアクトルの外観を弟4図に,その特性を弟5図に示す｡

負荷インピーダンスが一一定の場合には,負荷電流は直流制御電流の

大小によって変わi),常に等アンペアターンの法則が成立するよう

に流れる〔したが/つて,誘導電動機の速度制御においては,定常時の
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みならず加速中または減速中においても電動機が負荷を保持するだ

けの過渡電流を十分に流し得る制御電流を与えなければならない0

2.2 誘導電動機のトルク特性

弟1図のうち,SX.,SX2のインピーダンスをZn,SX4,SX5のイ

ンピーダンスをg.nとする｡SX3は共通の相にそう入されている

ため,正転,逆転両方の制御電流によって励磁されているのでZと

gとが並列にはい′,ているものと同じインピーダンスになるものと

ー23〟
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仮定する｡

すなわち,

る=器･
各可飽和リアクトルに流れる電流を図示したように定め,

各相電圧は平衡しているとしてりα2りαγとする∩

.27r

ただし α=三ノ‾3‾

電動機の各端子の相電圧をⅥ一,帆,帆t,(Ⅴ)とすると,

l㌔=Ⅴ-ム1Z=αⅤ-ム2g

lん=α2アームZゐ

l㌦=αy-んZ=Ⅴ-ム2Z′

ム=ん1＋ム2 1

ム=ム1+-ム2

(1)

β,5,r

(2)

‥(3)

一方,電動機の正相電圧,正相電流をそれぞれn,ムとし,逆相

分のそれを鴨,ムとする0零相分ほ牢間的に1200位相の異なる対

称3相巻線に零相電流が流れて,その合成起磁力は零となるので,

円転中の回転子巻線にはなんらの電圧も誘起されないで,単に一次

巻線にこの電流による電圧降下を生ずるだけでトルクは発生しない

ので省略する｡したがって対称電圧と電動機の各相電圧との関係は

3附;2≡2〕〔琵ト
･･(4)

対称電流と線電流との関係は

(5)

評 論

】Xl

JX】

第46巻 第11号

jx; r;//S

二]zp=rl十.書-1j仙;)
ix;Ⅰ･;∴ノ(2-S)

Z＼=-･1＋芸-トj(xl十Ⅹ;)

r､:`一己動機l那と子状杭"2)

Ⅹ,′iiこ朔機即ヒイーりアクタンス伯)

r去:う泣動機州打/･帆紘一∈2)(1:た根糾

X去:う㍍酌鰍口】転J'-+jアウタンて伯)(1ニケこ粍笥:)

し▲う■=ォJも1fFけキ〕べす

第6図 電動楼の等価回路
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対称電圧,電流ほ

n=Zpム

lち=ZⅣム
(6)

ただし,みおよびんは弄る図に示すように,それぞれ電動機の

正相分インピ⊥ダンスと逆相分インピーダンスである｡励磁インピ

ーダンスほ一次･二次インピーダンスに比べて無視できるので省略

した｡

(2),(3),(4),(5),(6)式よi)

1=

ム=

gl′

Zグ十Zp(Z＋g)

αZl′

Zア十Z〟(Z十g)

ここで,

ゐ=ろ/g＋1.

々′=g/Z十1

とおくと,

l〃々Jl=-=-¶

Zp十ろ/ゐ
-

ち=岩三覧･
したがって,電動機の発生し得るトルクは

r=(正相分トルクrl)-(逆相分トルク7ち)

二番(+咋仰岩音)(kg-m)･
=小J2÷-Jちl2去)(同期ワットトルク)

ここに,

..(7)

‥(8)

….(9)

‥(10)

‥(11)

‥(12)

(13)

(14)

′:給与電源の周波数

P:電動棟の極数

制御電流値および負荷条件によって交流巻線のインピーダンス

Z,グ(n)の大きさと力率は多少変化するが,特性を知るうえでは抵

抗分のない純リアクタンス分のみを可飽和リアクトルのインピーダ
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ソスと考えてさしつかえないn

Z=ノ∬(n) g=ノ∬′Hl)
‥(15)

(15)式を(13)式に代人して制御電流を変化させたときの電動機の

トルク特性を第7図に示す〔この固からわかるように制御電流が減

少するにしたがって,発fiミし得る電動機の最人トルクは速度の高い

ほうに移動している｡また可飽和リアクトルが飽和してもりアクト

ルには残留電圧がいくぷん残っているので最大トルクは若干減少す

るn最大トルクを十分に出そうとして残摺電圧を減少させること

ほ,第5図のように交流巻線のインピーダンスを′トさくすることで

あi),制御電流を大きくしなければな仁)ないが特性が向角双曲線に

似た曲線にな/-ているのである程度以上ほ政;キされず,いたずドJに

残餞電圧を小さくすることは経子剤札 隅造的に好ましくない｡また

制御電流が塔付近のとき交流巻線に流れる電流を′トさくすると逆相

分トルクは減少して最大トルクができるが,この励磁インピーダン

スを大きくするとリアクトルの磁束密度を高くとれなくなるため鉄

心の寸法が大きくなる欠点がある∩ しかし励磁インピーダンスを′ト

さくすると世相電流が大きくなり,正絹分電流の20%程度になる

と,先年トルクには2乗で影響するた捌こあまり問題とほならない

が,電動機の過熱 振動の原閃となるので残田電圧および励磁イン

ピーダンスほ制御系や電動機の解量,動作点務(dutycycle)とも介

わせて十分に検討されねばならない問題である〔

次に祀転方向に電動機が阿転している場介,一般に無負荷付近を

除くと,(正相分ト′しク7'1)≫(逆相分トルクれ)が成立するので

(14)式に(11),(15)式を代入して変形すると

71=3l′2 5γ21_
ゑ2(5γ,十γ2′)2＋52(ゐズ＋∬)2

ただし ズ:電動機の一次二次リアクタンス和

したがって,∬およぴ∬′を

すべりは ∂7ソ∂5=0 より

ゴア｡､;.､=
γ2/

‥(16)

(∬1＋∬2′)

･定にすると,殺人トルクを発/1二する

Jれ2＋(ズ＋∬/ゐ)2 (1叶

ゆえに,一般の誘導電動機と同様に,最大トルクを発生するすべ

i)の偵ほ二次航抗に比例し,その最大値は∬または∬′,すなわち制

御電流によ一つて一定である｡したがって低速度付近の制御を行なう

場合には比例推移が成立するので,外部二次抵抗を併用すればよい｡

迎相制動をかけるときにほ,制動トルクを十分に出させるため,逆

柏制動になったことをトランジスタ論理回路の比較素子で検出し,

二次抵抗をそう入することによi)制動トルクを増すと同時に逆柿制

動電流を押えて有効な速度制御が行なわれることになる｡

3.リアクトル制御系の解析

リアクトル制御系はSCR,可飽和リアクトル,誘導電動機などの

非線形要素によ･つて構成されているが,微小変化範関内では線形で

あると見なして解析する｡

3.】誘導電動機の伝達関数

(13)式iこ示すように,電動機の発牡し得るトルク71は,二次抵抗

を一定とすれば,S,∬,∬′の関数であるから,これらの微小変化を

考えると

』T=(昔一語)』5十(雷一語)』叫信二…昔)d∬′
..(18)

叫
…
T
L

T

付

九 同期角速度(rad/s)

電動機角速度(rad/s)

負荷トルク(lくg-m)

電動機発生トルク(kg-m)

負荷の慣性能率(電動機軸換筍)(kg-mS2)

Ⅰ(P)

∠1x

∠〕X

F【八一..lJ
｢

‾‾‾1

ノレ

d●1tl

亘三
∂x

旦工
∂x一
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とすると,

∂-d〟し=r一丁ェ
d′

ラプラス変換すると

何♪仙=T一丁上.‥

また 5=(叫一仙)/(恥であるか仁J

♪仙=一仙05 ‥

(19),(20)式より

5=----し71十面三J占7'′‥‥仇)0♪

△N

N.,

1785

N〔f-1

(19)

(20)

(21)

上式によi)誘導電動機の伝達関数を舞8図に示す｡

3.2 制御回路の伝達関数

3.2.1SCR増幅器およびÅPPS

従米までは,増幅器として磁気増幅器を用いていたが,時定数

が長くなること,増幅率が高くとれないことなどの欠点があり,

今回SCR増幅詩語とAPPSを用いた｡この部分の時定数はほとん

ど零で,ほかの制御要素に比べて時間遅れほ無視でき系には与形幣

を及ばさないので伝達関数としては増幅率だけがlとり避となる〔

3.2.2 可飽和リアクトル

可飽和リアクトルの直流制御巻線ほ正転札 逆転川それぞれ3

個直列に接続した3相直列形可飽和リアクトルとしたが,特定数

は制御電流を零から測定した死時間を除けば,3相向列形接続ほ

丁巨相の場合より多少良くなる程度であった〔したが/)て,夕E時桔り

を補償するためAPPSのツーロン川路であらかじが〕山孤位相を

ずらせてSCR,リアクトル制御【ql終に微小電溌を流しでゎいたへ

3.3 リアクトル制御系

3.】,3.2によるリアクトル制御系のブロック図を策9図に示す(

安定化回路のない場合には,ループゲインが高いため乱調を.きたすり

安定化回路は種々とれるが,SCR増幅皆芹の肘力電流を,挑抗貨詩とコ

ンデンサにて微分してAPPSの入力に負帰還する1叫路がアナログ.汁

算機によって計算した結果一一番有効なことがわかった｡このよう

に,増幅部分を磁気増幅詩話でほなくSCR増幅器を用いることにより

簡単な安定化回路で系は≡女定となる｡各速度指令に対する定常特性

を弟10図iこ,過渡特件を第11図に示す√､

-25-
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(a)

(b)

(c)

〃(巧=一一一-ヒリl-一三----一型--∠----------------
1＋Cl(乃C2(P)ダ(乃

___一型空し__▼__1＋G-(乃C2(乃ダ(P)

第11国 速 度 制

次にこの制御系において,策9図に示すように,各ブロックごと

に伝達関数Cl(乃,G2(巧,ダ(乃をとり,基準値を′(乃,外乱を

T⊥(PJ,速度値をⅣ(巧 とすれば,

Cl(P)C2(P)
〃(巧=了千古画一百面一子画一一岬

【r⊥(P)… …(22)

(d)

御 過 渡 帖 作

速度指令値には変化がなく,負荷(外乱)のみ変化した場合のオフ

セットはJ(P)=0,また定常状態ではすべての伝達関数の微係数は

零となるから,

Ⅳ(0)=て両誌軒r州‥ ･･･(23)

ここで,C.(0)･C2(0)･ダ(0)ほ閉ループゲインであるから方と

おくと

上式において,第1項は速度指令偶に対する過渡応答速度特性を

ホし,第2項は外乱に対する系の過渡特性を示している｡

町26仙

榊)ニー苦㌃r州
(24)
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第14図 3相直列形可飽和リアクトル

(24)式よりオフセットを小さくしようとすれば,ループゲイン∬

な大きくすればよい｡しかし単に仔を大きくするだけでは,乱調を

起こすようになるので,各制御系構成要素の時定数を小さくしなけ

ればならないが,今回増幅部分にAPPSとSCR増幅器を用いたの

で時間遅れはなくなったが,可飽和リアクト′レの時定数をいかにし

て小さくするかの問題が残っている｡

ところで,G2(0)は電動機のl二1動制御をかけないときの定常状態

のトルク特性で弟8図より

C2(0)=昔凡･‥ ･･･(25)

したがって,定常状態でほ,SXl,SX2,SX3による止相分トルクの

みの制御によると無負荷付近では∂7ソ∂5は零に近くなり,G2(0)ほ

非常に大きくなり,速度変動率が大きくなるが,SXl,SX2,SX3の

インピーダンスを小さくし,弟12図に示すように正相分トルク 711

を人きくすると同時にSX4,SX5も動作させて逆相分トルク ちを

Hさせて,無負荷トルクと､ド衡する合成トルク 71=7'1-7ちで運転

すJLば,ト音･笠】とト音･笥との利となり,ゲイン
は高くなり,∂r/∂5ほ大きくなるから糸はより安定になるとともに

速度変動率は小さくなる｡

試験結果によれば,最低速度ほ1/30･～1/40,速度変動率3へ′5%

以l勺に押えることが可能となり,直流のワードレオナード制御に挫

赦する特性が縛らJLた｡弟13図は本装置の外観ノダ其である｡

4.3相直列形可飽和リアクトルの誘起電圧

弟14図の3相何列形吋飽和リアクト/しにおいて,制御巻線と並列

接続された拭杭,またほ,第ニ三次巻線(短絡巻線)を施さない回路で

はや相自†飽和リアグトルにほ見なれないような異常高電圧が各相の

制御巻線に誘起さjLる｡これほ直流制御電流のすべての値に対して

同じように見られる現象でほなく,制御電流の人小により誘起電旺

の大きさも違一つてくる｡このノこ(に関して,各段階の制御電流に対す

る誘起電圧の関係について述べる｡

まず,制御電流が小さい第一-･段階のモードにおいては,各柏の交

織負荷電流が寄であるから刀く飽和鉄心の制御巻線への誘起電肝は大

きくない∩

次に制御電流を増加させた第二段階のモードでほ,不飽和鉄心の

制御巻線の仙端に現われる電口1よ,負荷条件を代入すると次式にて

与えし〕れる｡

帆=-…β∫忍(Ⅴ)
ここで, β5:各相電圧(Ⅴ)

凡∴ 直流制御巻線巻数(ターン)

(26)

∧㌧:交流巻線巻数(ターン)

となF),いま 〟c/〃上=10

cJ=200/･､/七‾Ⅴ

とすると,飽和していない符制御巻線にほVL二1,731Vの高電H三が

誘起されることになる′､また3相良列制御巻線のいlイ端に現われる′屯

旺l乍cVほ,

r7､C=一

__堤一担__ア?_2凡∴十(一語)札
(Ⅴ) (27)

ここで, E:電源電肝(線間電恍)(V)

批:交流員荷航抗 Hl)

凡′:l自二流制御拭抗(エ‾土)

となリ レ71Cは凡≡0なる条件,すなわちl′l山磁化条件の場ナナには

省であるが,札が無視できない回路条件の場伽こは,可飽和リアク

トル3偶の特性のずれなどの影響があってかなf)の電旺を発生する

ことがある｡

さらに制御電流を増加させた第三段階のモードでほ,不飽和鉄心

の制御巻線の両端に誘起される電圧ほ,負荷条件を代人すると

帖=÷(昔)2一昔且c(Ⅴ)
(28.)

ここに Ec:直流電抑電化(Ⅴ)

となり,微小電圧が現われるだけである｡

次に全鉄心が飽和するような制御電流を流した第四段階のモード

ではなんらの電圧も誘起されない｡

以上述べたように,高電圧が発生するのほ,第二段l嗜のモードの

みで,不飽和なものが多いために,見かけ■との制御抵抗が高くなり

誘起電圧を電流として流すことができないためである｡この異常電

FEを防ぐために弟1図に示すように各梢のリアクトルの制御巻線に

並列に適当な値の抵抗器を接続する｡これにより,不飽和期間中ほ

抵抗器にバイパス電流を流している｡ところで,この抵抗掛よその

値を小さくするはど誘起電圧は小さくなるが,了-J飽和リアクトルの

ゲインを+卜げ,崎定数を長くする欠点があるので制御Il〕l路の制御机

抗偵に合った抵抗にしなけjいよならない｡

5.結 口

以_L自‾r飽和リアクトルによる講壇屯動機の速度制御について述べ

たが,紙面の郡√ナで各章とも細部の検ふ1■事項を省略した∩ 今後SCR

の高耐托素/･,人容量素イ･の出現によって,■け飽和リアクトルに代

わりて二王回路にSCI〈.を用いるSCR制御が開発され実用化されよう

としている｡また,ここにとi)あげなかった不平衡制御については,

巾,小容量の電動機に対して十分その成果'を得ているので,機会を

得て報告したいと考えている∩

終わりにのぞみ,本装置の現地運転にチlうたり,偶にご健一亡亡を因っ

ていただいたl-†立造船株式会社の関係各位に厚くお礼申しあげる次

第である｡
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