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Abstraet

Non-COntaCt-POintcontrollingmethodisextensivelyusedby
Hitachi,Ltd･

changeofrotatingdirectionoftheelectricmotor,andthespeedcontrol･It

theexcitingcurrentofthe saturablereactorsassembledin
bridge on the

for the

controIs

p工■1mary

side of the motor.

Thewriteranalyzesthecharacteristicsoftheinductionmotoronsuchacircuitas

mentionedabove.Thecircuitbeingunbalanced･thecalculationofthecharacteristics

becomescomplicated･Butbypickingupspecialcircuittheculculationis simplified,

andthepositiveandnegativephasesmaybeindicatedbyasimpleequivalentcircuit･

By the combinationof these,the characteristics may be obtainedin the simple

manner,andthecontrollingcharacteristicsare
alsoimproved･Itis advantageous

forthemanufacturertoclarifythecharacteristicsandtohaveallthereactorelements

equivalent･

Th｡Writ｡rShowstheexampleofcalculationpickingupl/2HPinductionmotoras

atestpiece.Heclarifiesthecontrollingcharacteristicsgivingtheexamplesofthe

variationoftorqueandcurrentwhichareincidentaltothechangeofreactance･

This method has widely been

speedcontrolof themainmotor,

etc.,andformanyotherservices

methodis daily expanding･

〔l〕緒 ■吉

adoptedforvariouspurpos占ssuchastheautomatic

theadjustmentofvariouskindsofvalves,dampers,

with satisfactorv results･The application ofthis

ラインダ←自動圧力調整 置､可動巽ポソプ翼開度 整

三相誘動電動機の正道運転､或ほ速度制御の方式とし

て日立製作所に於ては近時､無接点制御方式を研究し種

種の実用方面を開拓して実績を挙げている0本誌前号に

紹介された｢電気炉電極自動制御｣方式はその一例であ

る｡

この他に応悶し得る例としては､フアンのダンパr自

動開閉装置､セメント用キルンの定速度制御､パルプグ
*

日立製作所日立工場

等枚挙にいとまなく､これ等ほ既に実施に移されて好成

続を挙げている｡この方式の特長とする所は一次側にり

アクタソスブリッヂを挿入して､ブリヅヂの

可飽和リアク

を加減する

る｡従って

極力

う､

考

子として

トルを用い､直流励磁を以てリアクタンス

に依り､ 動機の 回j 方向を制御するにあ

これに適したものとし､停止時には

流を制限し且つ動作時には大きなトルクを得るよ

動機自身の設計とリアクタソスの選定及び配置に

亘を二払わねばならない｡
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第1図

リアクトル制御回路

Fig.1.

Circuits of Reactor Control

この方式は単なる三相外部不平衡の場合と異りブリヅ

ヂを形成しているので特性算式が複雑であるがこゝに一

般的な場合から

見たい｡

流算式を導き :動機の特性を検討して

〔II〕外部にプリツヂ誼有する

電動機の算式

先ず第1図に示すように三相中二相に.Z㌫,乙2,る1,

る2 なるインピーダンスをブリヅヂに組んで接続し第三

相にZ右なるイソピ←ダンスを挿入した一般的な場合を

考える｡

こゝに

尺,5,丁の相

∂, C. 導電動機端子

5,r……‥平衡三相電源端子

圧をそれぞれ

γ上がル㌧αγ(α=-
+

1.∫/豆
2 ■`2

として各部の電流を図のように定める｡

この接続に於て､例えばzα2=之む2=∞ とすればん=

ん,ム=ん1となり柏回転はβ→5→rに対し α→わ→C

となり正常運転をなし､Zα1=Zむ1=00 とすれば相回転

はわJα→Cとなり逆転する｡

又zα1=Z机=Zα2=Zゎ2 とすればブリッヂはバランスし

てα,み南柏は同相従って電動機は単相となり負荷があ

る程度以上ならば停止する｡これが正道運転の原理であ

るがこの中間の状態で速度制御を行う事も出来る｡実際

はインピーダンスは有限値であるから､上記の中間の値

で制御されるのである｡

今α,∂,C各点の相電圧をそれぞれl㌔,坑,鴇 と

すると

l㌔=γ-ん1Zα1=β2lLん2Zα2

γも=がy一ん1Z机=γ-ん2Zむ2

1こ ′Jトーん二､‥

ヽ
■
ノ

l′.し

＼
-
-
-
-
-
-
-
-
-
′

評 論

ん=ん+ん2

ム=ム1｣一ム2

これ等より
■

l､÷

l､･

Zα1-トZα3

1

Zむ1-トZゎ2

lノーーノ

〔α2偽α1-ト佗｡2-んzα1ヱα2)

(偽わ1+α2佗むコーんzむ1Z～)2)

杭=αアームz｡

動機の正相電圧

….(2〕

‥(3)

流をそれぞれ り,ム とし逆相の

それを 巧,克とすると

::仁l-ご･√′卜･.J､し.

3巧=l㌔トトα2γもートβ垢

ん=ムートム

ん=α2ム｣一αム

ム=αム+α2ム

l-い/∴･

t､こ /∵て

更に

l
r
ノ

こ-ゝに Zp=

励磁

…‥(4)

動機正相イソビーガンス

‥‥(5)

‥‥･(6)

g′乙=電動機逆相インピーダンス

流は以後省略して考えるものとする｡(3〕,(4),

(5),(6)式より

∴′.

l

1

′ニ･ニ.

イβ2伯山一卜陥α2-(ム+ム)zα1Z化2)

†α陀わ1+拍わ2-(ム十α2ム)zゎ1Zゎ2)

~トy-(ム+αム)zc=3ムzp………‥t‥‥‥(7〕

去{α2拍α1+拍α2-(ム｣一柚α1Zα2)

｣一去{α2一々ゎ1｣一α掩わ2一(妬+ム)z｡1Zゎ21
+α2γ一(α?ム十ム)z｡=3ノ2Z′い

を得る｡但し る=Zαl-トZ｡2

る=勿1｣一る2

･･(8)

(7),(8〕式が一般式でこの二式より んムを求めて

正相逆相トルクを計算する事が出 る｡エビなるインピ【

ダンスは正道回転の原理からいえば不要のものであるが

単相運転(停止)の際の電流を制限する意味からいって是

非必要なものである｡

〔ⅠⅠⅠ〕対称プリツヂの場合

実際に制御を行う場合には対称ブリッヂを形成する｡

即ちZ抽Z肋Zゎ1,Zゎ2は皆同形のリアクトルを用い直流

続す巻線はZαlとZbl,Zα2とZゎ2とをそれぞれ直列に接

励磁るのでリアクタンスを変化せしめる場合でも

2α1=Zゎ1(=之 とおく)

Z丘2=Zゎ2(=Z′とおく〕 (第2図〕

の関係を常に満足せしめる｡Z+z'=Zとおくと(7),〔8)

式は
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｣
一A｣づ3月

γ2

第2 図

バラ ン ス したブリ ッ

ヂによる制御回路

∂ Fig.2.

Controllir)g Circuits of

Balanced Bridge

丁

3z′y-(2gz′車｡Z)ム十α(zz′一ZeZ)ム=3ムZpZ1

3｡2ヱy+｡2(zz′-ご｡Z)ト(2zヱ･+z｡Z)ム=3ムz柑幻

となる｡これより ムノ2を求めると

ク′

-α(ヱZ′一Z｡Z)
α2z 2zz'+zeZ｣一3z尺.Z

.(9)

……‥(10)
/∵-こ

こ ゝに

｣

2zz′+z｡Z-ト3gpZ z′

一α2(z.z′一Z｡Z〕
β2z

2zヱ′｣一Z｡Z｣-3zユ)Z
-β(zz'-ZcZ)

-α2(zz′-Z｡Z)
2zz′+gcZ+z′～Z

z,Z′,Z｡がり.アクタソスのみの場合

･' J･て

Z′=〆′

Ze=メガ¢

とおき､且つ

Zp=

Z柁=
J●コ

豆二う ･.√､＼-

とする｡

一次抵抗は小さいものとして省略し､方は一次リアク

タンス及び二次停止時リアクタンスの和とする｡ズ¢とし

てはガ1と同形のリアクターを伴いたとして､ガβ=ガ と

し更に

ガ2+3∬∬′+3(ガ十方′)ズ=A

∬｣一方′=β

とおけば(10)式は

･(/､-､･●

メα2∬ 一A十ブ3β

.1∴J:こJノJ●･5

`∴r-:

となる｡こゝに

J●二

ノ∬'

∴･●-､て

……(11)

-α2ガ2

‥lJY｢

-A+プ3β諾う

r=rr∴n=3(ム2号-ム2謹言)(同期ワット)
として求められる｡

S=0のとき

T 18l′2∬2′2

3`~ 9が巧2十4ノ1豆

ぶ=1のとき

r

す~

9l′2巧

(月㌢㍉が-9β2γ22ユ2十36A2β2γ22
(9ガ′β2乃2

-ト(∬′A-が)2-9β2ガ2γ22-(Aガーガ2∬′)り

更にガ=∬′のときはr=0にして

36′22-ト9〔∬｣一2ズ)2

5=2のとき

･
ハ
､

γ36
り一

方

18l′2ズ'乃2

9β2γ22-ト4ノ12

■
､
-

扉乾2ガ+3豆)2

となる｡

特別な場合としてズ′=∞ とおけば

十方〕2-トγ22/s2

/ ミl

即ち外部にガを挿入した三相対称回路となるが実際の

可飽和リアクトルでは直流励磁を加えない場合でも交流

電圧がかゝつているのでリアクタンスはそれ程大になる

ことはなく ガ′=の と見倣す事が出来ない｡

これ迄の計算は れを無視したが無視出来ない場合に

は

い｡

J● 上

∫'2-5
の代りに.れ+一旦,r1

5 2-5

〔lV〕計 算 例

1/2HP 三相誘導

とおけばよ

動機に就いて､各相電流､トルク

等を計算する｡rl=3.5J2,乃=5β,ズ=11J2 とする｡

直流励磁を行わない方のリアクタンスをガ'=餅)β,励

磁せる方を ガ=8β(従ってC相リアクタンスも8β)

として滑り トルク､及び滑り 電流曲線を求める

と第3図(次頁参照)のようになる｡

この計算に依ると5=1に近ずくと実測値と離れて

る｡というのはこの計算に於いてガ及びガ′を一定とし

ているに対し実際には電流に依ってリアクタンスも変化

するからでありこの点の補正が必要である｡

この例の場合､逆相トルクほ正相トルクの1/10q程度

であり殆ど間盈にならないが逝相

となる｡

流ほ正相の10～15%
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第3図 リ アクト ルに

1/2HP 電動機

Fig.3.Characteristics of

よ り 制御された

の特性

1/′2HPlrlduction

Motor Con†roled by Re己CtOrS

次にズ=ズ′とした場合即ち単相運転となった場合を考

える｡ズ=ガ'=8りβ とすると丁㍍ax=10%で電動機は直

ちに停.1ヒする｡この場合

ん=Ⅰゎ=15%×定格電流

ん=30%×定格電流

となる｡これ等電流の抵抗損失の概念を得るためをここれ

の自乗平均をとると定格 流の21% となる｡停止中は

冷却効果が利かないから停止時間の長い用途に対してほ

温度上昇の点は電動機の設計に当って留意せねばならぬ

事柄である｡実際に使用した電動機は60分定格のもの

であるが上記値にて連続停止の状態で温度上昇試験結･果

は500C以下におさまっている｡

〔Ⅴ〕z｡の 検 討

Z｡は停｣ヒ時の 流を制限する為に挿入されるものであ

る｡従ってZα1等と同じく停止時には非常に大なる値を

とり､運転時には小なる値をとるよう変化せしめるのが

有利であるがこの値も選定宜しきを得ないと不平衡が大

きくなり電流のみ大きくなってトルクが得られない場合

が出てくる｡(10〕,(11)式にほ正相 流ムを決定する項

に逆柏インヒ㌧-ダンスの要素が入つでおり､逆相 流の

場合も同様で非常に複雑な形となっており､この式ほ実

際の設計計画に当っては頓に耐えない｡又製作に当って

はZ｡もZα1Zn2等と全然同一-･一品を用いることが望ましい｡

これ等の 点を考掛こ入れて(11〕式を考察すると

Zc=
z2/

z十Z′

となるようにすれば式も極めて簡単になり而も上記の

点を満足する事が判る｡

〔ⅤⅠ〕zc=
zz′

z一トZ′
の 場 合

この式の意味はZ｡としてヱとZ'とを併列に入れる

評 論

第4図

Fig.4.

(∂)

ユE相 及

Eqivalent

Negative

第 号11第巻43

(∂)

び逆相 の 等価回 路

Circuits of P(〕Sitive and

Phases

事であってZZ′=Z｡Zであるから(9)式より直に

ム=
γz′

=一･･∴-

t.･:-l､､ニ

z2′
r

l Z〟.Z

‥(12〕

なる簡単な関係が得られムほZヱ,,ムはZ′iのみによつ

て定まる事になる｡芳ガ′等を代人し且つ

1■

ズ′

ズ/

.ぐ

｣一1=た

｣一1=ゐ′

とおけば

ム=
l､よ･

(γ1十号)-り(言-+ズ)

α2V/ゐ′

ムの式は外部にチー即ち

挿入し､盲なる電圧を加
F

図(α)),ムに就いても同

ムの式中2-5の代りに

ム; 点′

/_
､∴

､･･ミノ

方｣一ズ′

･‥(13)

なるリアクタンスを

た等価回路で表わされ(第4

である｡(第4囲(占))

5 とおけば

となる故正相の電流曲線又ほトルク曲線が求められゝば

逆相電流ほその÷倍,トルクは雲倍して､滑りに対∬J2ガII='■

し裏返して直に求められる｡

(13〕式より通常の

来て

導隣と同じく特性を求める

正相トルク最大の滑り

′●コ

rlmaX=

が+(意十方)2
3l′2/が

2ト+J和(計ズ)2‡

…･(14)

….‖〔15〕

rlmaXを得る滑りに於ては7ち 曲線は略水平に近い

のでこれほ近似的にrmaxの滑りと一致する｡ ′
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渦 り

第5図 種々のリ アク

るト ルク 特性

タ ン ス借に対す

ズ<ズ′=80β

Fig.5.Torque Characteristics at Various

Value of Reactance x<X'=80J2

第6図 程々のリ アク タ ン ス偶に対す

る電流特性 ズ<芳'=80J2

Fig.6.Current Characteristics at Various

Value of Reactance x<X'=80B

∬=ぷ'となり更に静止の場合はゐ=ゐ′=2,5=1で

rム=】ムl=

i/･/･･

となる｡

J(れ+巧ア+(号+ズ)2
l/･:-/;

導電動機の特性

巨).....‥=…≠Ⅷ欄ヽ
＼
､

第7図

1301

滑 り

々 のリ アク タ ン ス偶に対対

するト ルク特性 ガ′>ズ'=8J2

Fig･7･Torque Characteristics at Various

Value of Reactance x'>X=8J2

J･ 二J
.丁ノ

客
第8図 種々 のリ アク

る一遍流特性

タ ン ス借に対す

ガ′>ガ=8β

Fig.8_ Current Characteristics at Various

Value of Reactance x,>X=8B

〔ⅤⅠⅠ〕rとチとの関係

ズ′=80βを一定に保ちガを0から8J2迄変化せし

めた場合のトルク曲線を第5図に示す｡(14)式で明かな

ようにガを小なる値から大なる値に変化せしめると7も1aX

の位置はSの小さい方に移動する｡この事は速度変化範
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困が小さい事を意味し､正j 転には適するが速度制御

には適しない｡この時の∫=P.1に於ける

`図に示す｡

流変化を第

銅損ほ3(ム2+ム2〕(れ十γ2)で示されるから､こ_ゝには

ム,ムの自乗平均をとった｡

逆に∬=8βを一定に保ちガ′を80J2から8βに近

づける場合のトルク曲線を第7図に､第`図と同 の電

流変化を第8図に示す｡この場合7㍍axの位置ほ5の

大なる方に移動するのでこの方が速度制御に適する｡然

し第8図に嘉すように 流ほ大となる｡

従って正道運転には前者を､速度制御には後者の方法

を用いればよい｡速度制御を行う場合にはガを適当に大

きく選んで

がよい｡

流を制限しつゝ芳タ>ガの範囲で制御するの

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結 盲

以上に可飽和リアクトルを使用する制御方式に於ける

特 許 第194120号

電路

碍 子 型

断に当り､消孤筒内に引成された電弧i･よ､生成

ガス圧力による渦流により､噴油孔内に吹付けられ消孤

を促進される｡このとき唱画孔より上方にある油層は､

噴班ガスの急激な膨脹により上方iこ突進し､頭部金具中

に至り緩衝される｡然るむ こ いテ電流過大なる場合ほ､消

弧筒上部の安全弁を聞き､過剰圧力を放巨けるため､安

全弁より上部の油層は上方に急激に加速押上げられ､そ

の反動として安全弁付近の油圧は急騰し､ て安全弁

より上昇渦流と､噴油孔よりの上昇渦流との経路が同一

である場合忙は､噴油孔附近は上方に位置する安全弁か

らの放出渦流の背圧を受けて油圧が異常に高まり､噴油

孔を通して噴出する消孤油流の速度を抑圧鈍化する｡こ

の傾向ほ 断電流の大なる程顕著となり､安全弁よりの

放出油流を益々増大し､消封筒の消瓢性能を低下するこ

とになる｡本発明はこの点に鑑み消孤筒の上部に隔壁を

設けて､安全弁よりの放出由流と､噴油孔よりの噴出油

流との上昇経路を､油画附近に至るまで別箇であるよう

考慮L七ものである｡かくすることにより安全弁よりの

放出油流の背庄が､噴油孔よりの噴出渦流の上昇速度を

抑圧鈍化する欠点を一掃し､消弧筒の消弧性能を向上

し､遮断容量を増大し得るものである｡(滑 川)

第34巻 第11号

電動機のトルク特性の解析を試み､実際応用に便利な第

三相に適当なリアクトルを挿入した回路に就いて制御特

性を明にした｡最初に説明した如く､この方式ほ無接点

制御を特長とするもので応用範囲ほ将 も多肢にわたる

専が予想される｡現在ほ主電動機の二次抵抗制御その他

の制御剛､型電動機に応用､1/4～2HP程度に使用して

いるが5～10HP等漸次大きなものにも使用される傾向

にある｡

終りに

高木同副部長､

って指導を賜った後藤設計部長､

器御制泉 設計 長及び試験に尽力された

制御器設計課藤木､吉岡両氏並びに

を表する次第である｡

氏に謝意
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