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要 旨

実用性の高いエレベータとして交流エレベータが数多く設置され,しかも多方面の目的に使用されるようiこ

なってきたため,機器の小形化と信頼度の向上についていっそう考慮する必要が生じてきている｡これはかご

形モータの利点を十二分に発揮させることi･こより実現できるが,かご形モータのトノンク特性と制御方式こま十分

検討されなければならない｡

理想的乗心地を実現するためのモータトルク特性についてエレベータ系を運動方程式により解析し,さらに

モータトルクの制御と振動系について検討を加え1ノッチ制御方式により理想的特性を実現した｡

1.緒 ロ

イソダクショソモータを使用した交淀エレベータは性能,価格,

保守などの面から実用性が高く広い用途iこ使用され,なかでも比較

的積載量の小さいA形エレベータの需要がその大部分を占めてい

る｡これらのエレベータは中,小ビルに設置されることが多く,し

かも非常に多方面の目的に使用されるようになってきたので運転ひ

ん産も比較的高いものが多くなってきている｡したがってビルの建

築計画にマッチした棟器の小形化と信検定の向上について従来より

いっそう考慮する必要が生じてきた｡

一般に制御性の点からは巻線形がすぐれているが,小形化および

制御性能の高信煩度性についてはかご形のほうに利点がある｡この

利点を十二分iこ発揮させることにより小形化と信頼度の向上を図る

ことができる｡一方,乗心地はモータの特性によって左右されるた

め,かご形モータのトルク特性は十分検討されなければならない｡

本論文では理想的トルク特性の検討i･こあたって乗心地の面から負

荷および運転方向のすべての条件について動力伝達を考慮した理論

的解析を行なうとともに,かご形モータのトルク制御と横根振動系

の関係をかご内の加速度変化の点から検討し,制振効果をもった1

ノッチ制御方式により理想的乗心地の実現ができることについて述

べ,これらの検討結果を織り込んだエレベータの加減速例をあげて

説明する｡

また,A形エレベータを主体とした850kg,60m/min以下の交

流エレベータに使用するモータをかご形化し,円滑で安定した加減

速特性をもち,従来のものよりいっそう信板度の高い実用性に富ん

だ交流エレベータについて述べる｡

2.交流二段速度エレベータの事空想運転曲線

インダクショソモータは周知のとおり原理的に定速度モータで,

トルクと速度との問には一定の関係があって高速度から停止まで速

度を連続的に制御することは困難である｡このため一般には定格速

度の数分の一の低速虔をもつ極致切換二段速度モータによって輸送

能力と着床特性の向上を図っている｡この種の二段速度エレベータ

における理想的な運転特性は図1に示すとおりである｡図1につい

て交流二段速度エレベータの運転モードは下記のとおりである｡

モード(1)

モード(2)

モード(3)

加速運転:高速側巻線による加速過程

高速運転:高速側巻線による定格速度走行過程

減速運転:低速側巻線による同期速度以上における

回生制動過程
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国1 交流二段速度エレベータの理想的な運転曲線

謹だ,す/､ミリ

図2 台形渡加速度の速度に対する変化(r八･:定格トルク)

モード(4)低速運転:低速側巻線による着床前低速走行過程

モード(5)停 止:モータ電源遮断後の電磁制動棟による械

械的制動過程

モード(1)およぴモード(3)は乗心地より定められる加減速度お

よび加減速度の変化率により決定される上辺および斜辺で形成され

る台形波加減速度特性であり,円滑な乗心地を実現すると同時iこモ

ータに対しても過大なトルクを要求することがなく実現性に富んだ

特性てある｡

3.モー タ特性

3.1望ましし､トルク特性

図1の加速度∂=′(りを速度〃の関数で表わすと図2のような曲

線が得られる｡したがって回転体の運動方程式

r=⊥._些__.′.旦
9.8 月′ df
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呈出三良三出(a) (b) ･`c)

芸虹芸虹虹図3 モータトルク特性と速度曲線

ただし,r:〔加速トルク〕=〔モータトルク〕-〔負荷トルクニ

∫:ニレべ⊥タ系の慣性モーメソト

か′:エレベータシープ直径

才:巻上機の減速比

から図2の縦軸を1/9.8･2オ/∂∫イ倍に,横軸をモータのすべりで目

盛れば図2はエレベータ用モータの理想トルクーすべり特性を与え

る｡しかしインダクショソモータではトルクを回転数とともに零か

ら漸増する特性とすることは原理的に不可能であるからここでは製

作可能な範閉で考察する｡

実際に製作されるかご形モータのトルク特性としては負荷の大小

iこかかわらず起動できなければならないことから図3に示した三つ

のタイプが考えられ,それに対応した速度カーブほ(a)(b)(c)の

ようになる.｡速度特性上(A)ほ乗心地良好であるが,加速後半の時

間が長くなり加速距離が増加するはか負荷による速度変動が大きく

好ましくない｡(C)特性は加速終了直前の速度変化率が大きく特に

加速しやすい運転条件(全負荷下降,無負荷上昇)においてこれカ:

強調され乗客iこ不快感を与える｡これらに比べて特性(B)のように

平坦な特性は図2の理想トルク特性にもっとも近いことからも類推

されるようiこ十分な加速性能と円滑な乗心地を与える｡

以上は加速特性について述べたが台形減速度を理想とする図1の

モード(3)に対する減速トルク特性についてもまったく同様に平坦

なトルク特性が良好な結果を与える｡

3.2 トルク算出の基準となるエレベータ運転方程式(1)

加速トルク,減速トルクの大きさは系のGヱ)2,加減速度の大きさ

により決められねばならないので算出に当たってはエレベータの運

動方程式を導く必要がある｡交流エレベータは有利な減速比と静粛

な運転のゆえに例外なくウォームギヤによる減速装置が用いられ,

図4のように構成される｡ウォームギヤは動力伝達機構の非対称性

から正駆動と道駆動で効率が異なり,したがって,エレベータの運

動方程式を運転条件により区別しなければならない｡

考察にあたっては図4のウォームギヤ部を境にして高速回転する

側をモータ側,低速回転する部分をエレベータ側と呼び以下の符号

を定める｡

T〟:モータの発生するトルク(kg-m)

了㌧:モータあるいは制動梯による制動トルク(kg-m)

rェ:〔アンバランストルク〕=(ダ十¢-G)
〝ざ

乃s･27ご

×10‾3(kg-m)

Gヱ)2a:モータ側Gヱ)2(kg-m2)

Gβ上巳:〔かご,釣合重り,負荷のモータ軸換算Gβ2〕

=(ダ＋Q＋G)･β2(kg-m2)

1ij期.:史雪

モータ

モータ回転数n

巻上慌

減速比i

2f
n5=

‾

P

D=旦

T=ニニ!.⊥.｡=加
霊宝茸

I
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う､ご
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モー州＋エレベータ別
図4 エレベータ構成要素

3.2.1動力がモータ側からエレベータ側に伝達される場合

モータ側からエレベータ側に伝達される力の大きさをr(kg-

m)としこのときのエレベータ効率(正駆動効率)をで3とすると

モータ側およぴエレベータ側の加速度∂〟およぴみEは

∂一l′=器･2打β
(2)

み∫=プ諾㌢･2伊か… ‥(3)

て与えられる(ただしトルクの符号はエレベータ運転方向を正と

する:)｡れ､′と占gはエレベータが機械的に結合されているため

み_一丁=みg=ぁとおいてrを消去すると

r≧0より志≦怠の鮒下て
∂=+互±ヱを∠互L-.2伊β
Gヱ)32＋Cβェ:/キ･3

(4)

う:得られる.｡

3.2.2 動力がエレベータ側からモータ側に伝達される場合

全負荷下降のようにェレべ-ク側からモータ側に動力が伝えら

れる場合は同様にして

孟㌻≧忍の雛下で,

∂=諾畿･2伊β･… ･･(5)

ただし,T4:エレベータ逆駆動効率

となる｡

3.2.3 減速の場合

減速の場合もまったく同様に求められ,形式的には了㌦=rβと

置き換えたものと同じとなる｡それゆえ実用に際して便利なよう

iこ,アソバランストルクrェに正負を考えず負荷によるGβェ2の

変化は微小であるから無視して整理すると

(a)無負荷下降,全負荷上昇起動

ろmin r材一丁上/りる

Gβ32＋Gβェ2/り8
･2伊β

(b)無負荷上昇,全負荷下降起動

みmax=認･2ダβ･･･
(c)無負荷下降,全負荷上昇減速

了もーrエ/ワ3
ゐmax=両石･29か…

(d)無負荷上昇,全負荷下降減速

みmin=詰･2伊β…
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図5 加速度をパラメータとした

加速トルクと系のG上)2

図6 主項速度をパラメータとした

加速いレクと系のGヱ)2

3.3 高速側トルク特性の決定

輸送能力の面からいうと加速過程ほできるかぎり短し､ことが望ま

しいが,加速度が大きすぎると乗客に不快な圧迫感や浮上感を与え

るので乗心地の面から人体に特に不快感を与えない加速度,加々速

度の大きさには限界があり多くの議論がなされているがわれわれの

実験の続果からは交流二段速度エレベータにおいても加速度1.3

m/s2,加々速度4m/s3以下にすることが望ましいと考えられるし三-｡

このようiこ加速度の最大値は主として乗心地の面から規定され下限

値は交流二段速度エレベータの場合1階床運転においても定格速度

まで加速完了する必要があると言う速度制御上の理由から定めら淳一▼

る｡すなわち最大許容加速距離5｡n､ユ又とすると加速度の下限値ほ

み□1im≧芸 ‥(10こ-

1ん:定 格 速 度

で与えられる｡∂max,∂mimが定まると加速に必要とされるモータト

ルクは(6),(7)式においてアンバランストルクT上.′/r3がモーノ

の定格トルクr几･を越えて使用されることほないから

m≧rェ/ワ3

r〃/r八′≧
ろmin

2伊β･m
(Gβ82十Gβェ2/T3)＋1..

.(二1い

r几才/r八･≦謡蒜JC即＋G帥ヰトr=うてヰ‥(12･)

これが加速1､ルクの大きさを定める条件式となる｡図5ほ(11)(12)

式に実際の数値を代入し∂皿i｡,∂｡IaXを与えたときの加速トルクと系

のGβ2の一般的関係を示すもので,適正トルクほ斜線で図示した範

囲より規程される｡

高速側のすべりは高速から低速(Ⅴ上)までの減速の長さが

5=一昔卜(昔)2)
(13)

で与えられ,しかもlちはl仁の数倍であるから高速側すべりの大

きさの減速過程に及ぼす影響は大きいので,すべりはできるかぎり

小さくすることが有利である｡しかしトルク特性を図3の(B)のよ

うな長方形にするとすべりは増加する傾向にあり,実用上ほ両者勘

案して10%以下にすることが望ましい｡

3.4 低速側トルク特性の決定

低速側に対しては起動トルクとすべりのほかに発電領域における

減速トルク(交流二段速度エレベータでは低速側モータの発電トル

クを減速トルクとして使用しているのでこう呼ぶ)について考える

必要がある｡

起動トルクは保守運転などの場合に起動できればよいから定格ト

t

l

一一‾､ l

l

l

S二1

S二1 S二0

ト

l

l･1 ′_一一一一-

l ′

l′′

しく､､B

ゝ丁¢

ト=-3

図7 二段速度モータの望まい′､

トルクすべり特性

ルクの150～180%程度あれば十分である｡

減速トルクはエレベータの減速特性に直接影響するため十分な検

討が必要であり,台形トルクを理想とすることはすでに述べたがト

′レクの大きさは高速側の場合と同様な考えから導かれる.｡すなわち

最大減速度∂.1､aXが乗心地の面からやはり-1.3m/sヨ程度を限界と

して定められ,最小減速度∂mi｡は速度制御上一定距離内に減速でな

こナればならないことから高速から低速までの最大接遮長をS加1｡:ミと

すれこご

∂n-in≦芸三空
〔14､)

て右まる｡それゆえ減速トルクrβの大きさは(8)(9)式によリ

rβ仇ナ≦謡旨･(C即＋C批)-て‾3キト‥(15)

rβ′′Tl･≧志･(畔＋C抑3)＋1･‥(16)
て与えられる｡図占は(15)(16)式に実際の数値を代入し∂Ⅱ､i｡,∂｡1ユエ

を与えたときの減速トルクと系のGβ2の一般的関係を示すものて

適正トルクは斜線の範囲より決定される｡一般に減速トルクはモー

タ側トルクの1.5倍程度になるため起動トルク150プg以上を満足さ

せると減速トルクほ220～250%になるので,外部から制御して適正

な値を得ることが必要である｡

低速側のすべりは直接着床誤差に影響するため重要な意味をもっ

ており,それを考慮してトルク特性をきめる必要がある｡図7の実

線の特性は実際に得られる望ましい特性である｡破線特性βは低速

側のすべりを小さくした場合の傾向を示している｡

4.エレベータ振動系とかご形モータの制御

ん1交流エレベータの等価振動系

エレベータの乗心地は加(減)速度の大きさのほかにその時問的変

化率により評触されるため,図7の望ましいトルク特性を直接エレ

ベータ系に加えると理論的には5=1iこおいて,また減速の際には

5=-3において加減速度の変化率が無限大となり乗客iこ過大な衝

撃感を与えて好ましくないので加(減)速端における制御が必要とな

るこ 実際にはエレベータのロープが長さの方向に伸びやすいこと

と,乗心地を和らかくするためにロープとエレベータの結合部i･･ンミ

ネが装備してあるため加々速度が無限大となることはないが,それ

は道に加(減)速度制御に際してはエレベータを振動系として取り扱

うことの必要性を示唆している｡

交流エレベータでは減速比の大きい巻上棟を用いているので釣合

重りのかご側に対する影響はほとんどなく,またロープの振動伝ば

ー23-
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Ⅹ:コ【二'へj;よ二:こ'パ∴･レつ+÷Jこ1石

ノ､一子
ノ:J･'丁

一､ノ⊥グノし

ml:シー7上訂り?一三ータ

mコ:二､ご軒j;て-L-

Ⅹ1Ⅹコ:ml恥に二‡Jすろま｡⊥

x=Ⅹ1-Ⅹヱ:ml恥･ニつf≡_J一‡J三ナ.工

因8 ニレベータ等価振動系

山〇

時 間

詔9 時間lこ対するトノンク変化

速度に比べてニレベータ走行速度は無視できるので乗心地を対象と

した振動解析はそれぞれの位置にかごが停止しているとして計算で

き,交流エレベータの等価振動系は図8のように簡単に表わすこと

ができる(8)(4)｡

4.2 エレベータ振動系と理想トルク特性

以下加速の場合iこ例をとって述べる｡図8で表わされるエレベー

タ系に図9のような,0≦才≦エiこおいてた恥晋･gで表わさ(〃0

れる理想トルク特性の前半iこ相当するトノンクを加えた場合,かごiこ

相当する値点タブZ2の加速度応答は

α≠0

0≦～≦+L 滋=+十-･旦･(似｡∠一Si｡仏｡才)…(17)仙0 7クエ1丁ノ7Zq α

～≧芸よ=去･叶÷{(1-COSα)
×si叫肘sinαCOS叫り‥‥(18)

α=0

た志･恥(1-COS叫才)‥･･(19)
ただし,叫:系の固有角周波数

で与えられる｡αを変えて加速度の変化を示すと図10のようにな

り,乗心地の面から振動成分は零であることが望ましいからα=0

が最も乗心地が悪く,α=2プ甘=が良好である｡このことはエレベ

ータを振動系と考える場合にはトルク特性の立上りが直線的であっ

ても必ずしもかごの加速度応答は直線的とならないことを示してい

る｡

4.3 ノ ッ チ制御(5)

一定の時間間隔でトルクを加える制御をノッチ制御と呼ぶが,い

ま図11のようにトルクを配分し,≠=?/叫の時間間隔をもって加え

る場合かごの加速安応答は,

0≦f≦ゴー 虎=-⊥･∫三爪･(トcos叫才)…(20)
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因10 αをパラメータとした理想トルクカープ
とかごの加速度応答
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図11 時間に対するいレクの配分

≠≧一里一 澄=
(〃0

ただし

リ=tan▲1

〃子1＋〝エコ
･凡･(1

‥(21)

+1二二迦_
β十(1-Jヨ)cos～つ

一方,トルクを配分しないときの応答は(20)式で∫∋=1として与え

られるから,乗心地に関係する加速度応答の交流分振幅について両

者の振幅比を求めると

P=
〔配分した場合〕

〔配分しない場合〕
=～′′2β2-2β＋1＋2`ヨ(1-β)cosiク

‥…‥..(22)

pは小さいほどトルク配分の効果が表われ振動分が少ないことにな

り,パラメータβiこ対して▲ヨ=1/2で最小値

p｡=J雫二
をとる｡この条件下で振幅比を小さくするpの適応範囲と系の固有

周期7も=27ご/山｡を導入して求めると

p=言 ∴忘=与れp=去≒0･7

虎=浩〔ト去cos(仙0′一言)〕‥･(23)
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蓑1 新系列エレベータ仕様
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表2 モータ外形寸法,重量比較蓑
(巻線形標準モータを100とする)

モータ容量
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図1311kW轍における速度特性と加減速度特性 僧床長3.3m50ヌ右負荷)

け=言方 三=与れク=吉≒0･7

･テ=蕊〔1-浅cos(仙0け言)〕=･(25)
となり,これらの応答の様子は図12に示すようにトレクを等配分し

ノッチ時間をiれ≦孟≦与れの範批とると配分なしの場合の
70%以下の振動にすることができ三=÷れのときには醐的な加
速度特性をうることができる｡ニのようiこ適正なノッチ制御により

理想トルク特性を与えた場合とほぼ同等な効果を得ることができ

る｡両トルク特性の実現のための技術的な難易さば現段階では比較

にならないものがあり,その意味でノッチ制御の冥福的価値は非常

に高い｡

5.エレベータの仕様と諸特性

望ましいトルク特性,振動系の解析,ノッチ制御の検討をもとiこ

開発した新系列エレベータの仕様と諸特性について述べる｡

かご形モータを使用した容量11kW以下の二.段速度エレベータ

の系列を表1に示す｡モータの構造上の特性ほ表2に示すようi･こ従

来使用していた巻線形モータと比較し大幅な小形軽量化ができた｡

図13は専用エレベータ試験設備により得られた加減速度特性の一

例を示したものてあるが,加減速度の絶対値ほ0.1g(1.Om/s2)以下

て加減速中の振動もほとんどなく,1ノッチ制御の効果と望ましい

モータトルク特性が加減速変特性の平坦さにそのまま現われている

ことがわかる｡図14は本論文では触れなかったが補正装置(LC-A

形補正装置)付の着床特性を参考に示した｡これらの結果,迅速で

円滑な乗心地をもち,いっそう実用価値の高いエレベータを標準化

し量産を行なっているこ

る.緒 言

交流二段速度エレベータの理想的な乗心地を実現するためのモー

タ矧生およびトルク制御について電気的制御と機械振動系を総合的

に解析し,

-25-
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(1)かご形イン■ダクショソモータの特性を十分吟味し,制振作

用を考慮した1ノ､ソチ制御を行なうことによりほぼ理想的な乗心

地の交流ニンベータを実現できた｡

(2)制御器具つ頂少により信頼度が高く常に安定した性能とす

ることがてきた｡

以上述べたことこより,A形エレベータを主体とする11kW以下

のモータをかご形化し機器の小形化と大幅な性能向上を図った｡こ

の結果,より亡範囲な建築計酎こマッチする椀種として需要家の期

待にこたえナニ交流ニンベータを完成した｡

1

2

3

4
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新 案 の 紹 介 頚

ロ ー ラ コ ン ベ ヤ の 荷 卸 し 装 置

桃
.t占

(り こユニべ･いエーラ4aないし4dが伝動装置6を介してスト

､γ/=ハニ州にけくにしたがって順次に回転数が小となるように
糊ぺ励=一千:う上ストッパワとの間に設置される.｡

(2ノ ニュこ′ノべ･いコーラ4上の箱体を側方位筐Yに押し出す押し出
しわく14:うミ∴イロケット15ないし18に掛【ナたチェーソ19,20

に叩=)什:十1■1寸1ていて,コンベヤローラ4の上面から下面へと循

＼
30

29
〕l( ｢ ｢ ‾｢

＼

2丁 二Zさ26 1714 20

図 1

｢さ

′3

16

＼4こ丁■二二｢

4i

18

小 U_1達 夫･近 藩 肇

夢

環する:

(3)チニーン19,20を駆動するスプロケット15,17の回転軸

21を伝動装置26たこいし28,だ円歯車29を介して駆動モータ30

の回転軸31こ連結する｡

rF 用,効 果

(1)駆動ニーラ3によってコンベヤローラ4上に送られてきた

箱体Ⅹにご-ラ4上で徐々に減速されるので,箱体ミニストッパ7

iこ衝撃なく接し,ストッパ7からはねかえることなく確実に停止

する｡

(2)押し出てノ請っく14は後続する箱件の移動が阻止棒8によっ

て阻止さjlている間に箱体を低速,高速の不等速で押すので,箱

体は押し出しわく14の衝撃を受けることなく,コンベヤローラ4

上を軸方向こヨ淋こすべってコソべヤ1の側方位置Yに荷卸しさ

れる｡ (野村)
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