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交 流 巻 上 機 の 速 度 制 御(そ の 2)
自 動 制 御 方 式 と そ の 実 施 例
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最近,交流巻上機の自動運転が採用される気運に向ってきているが,日立製作所では4～の低周波を

使用した押釦全自動運転によるスキップ巻上機の電気設備をこの程完成した｡本設備は低周波による全

自動運転としてほわが国初の読みであるが,従来の経験を生かして慎重に計画製作されており,現在す

でに好調に営業運転に入っている｡本報告はこれを機会に交流巻上磯の自動制御方式について説明し,

交流巻上機の自動制御の実例について述べたものである｡

〔Ⅰ〕緒 言

近時わが国における巻上機電気設備の発達にほめざま

しいものがあり,押釦操作による全自動プログラム運転

が盛んに採用されるようになってきた｡交流巻上機にお

いては 導電動機固有の速度特性が広範囲の速度制御に

適していないため,制御が困難であり直流巻上機に比べ

てその自動化がやや遮れていたが,わが国においてもこ

こ数年来,交流巻上機による自動運転が実施されるよう

になってきた｡

日立製作所でほ従来より巻上機の速度制御の研究を重

ね槙々の方式を実施に移してきたが,今般,常磐炭砿株

式会社茨城砿業所神ノ山砿にわが国最初の4～低周波方

式による600HPスキップ巻上機設備一式を納入したの

でここにその 気設備の概要を紹介すると共に交流巻上

梯日動制御の実施例として北海 炭砿汽船株式会社幌内

鉱業所納交流制動機方式および松島炭砿株式会社大島砿

業所納15～低周波方式について述べることとする｡

〔ⅠⅠ〕交流巻上磯の自動制御方式

交流巻上機の利点は製作費が安く保守が容易なことで

あるが,速度が電源周波数によってほぼ屈まっており,

これを二次抵抗で制御すると荷重の大小で速度が変り,

かつ損失が増すという欠点がある｡また低速運転におけ

る速度変動率が大きいから安定した低速運転を必要とす

るものや,負荷重で低速運転を必要とするものでは特別

のコニ夫が必要である｡

誘導電動機の速度制御の方法を大別すると,

(1)誘導電動機のトルク¶速度特性を変化させる方法

(a)二次制御

(b)電圧制御

(2)誘導電動機の負荷トルクを変化させる方法

(a)制動力制御

(3)同期速度を変化させる方法
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第1国 交流制動機制御方式のトルクー速度曲線

(a)交流制動機のトルク

(b)綜合トルク

刑
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(a)極数変換制御

(b)周波数変換制御

となる｡巻上機自動制御はこれら諸方式を組合せてそれ

ぞれの要求に応じた速度制御を行うものであるが,その

最 点は正確着床のため安定な低速を得ることである｡

(1)交流制動機制動方式

従来一般に使用されている交流巻上魔の速度制御は二

次抵抗制御,機械的制動力制御または両者の併用であり,

いずれも運転員の熟練に依存するものであった｡この手

動運転における機械的制動力を電磁的制動力に置き替え

て電気的に制御したものが交流制動機制御方式である｡

交流制動機としては普通の交流発電機を用い,その出力

端子に抵抗器を接続して制動力を発生せしめるもので,

制動力の制御は界磁電流の変化と負荷抵抗の変化によつ

て行われる｡交流制動機のいレクー速度曲線は舞1図

(a)に示すごとく,常に負トルクである｡負荷抵抗を一

定にして励磁電流を小さくするとトルクは曲線(イ)から

(ロ)(ハ)と変化し,励磁電流を一定にして負荷抵抗を増

すと曲線(イ)から(ニ)(ホ)と変化するが,いレクは常に

負であり正いレクは出し得ない｡しかし(b)図に示すご

とく,誘導 動機のトルク(A)と交流制動機のいレク

(イ)とを重畳すると(B)のごとき特性が得られ負荷いレ
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ク(T)との交点tで運転される｡tでほ速度変動率が小

さいから十分安定な低速を得ることができる｡曲線(イ)

を変化させればt点の速度制御が可能であり,また負荷

トルクが正でも負でも運転可能である｡

導電動機の加速は限流継電器またほ限時継電器を使

用した二次抵抗制御を行うのが普通であり,電動機負荷

の変化が大きい場合には加速度が変化することi･こなるが

交流制動機の制動トルクを重畳すれば非常に安定した加

速特性を得ることができる｡また減 の場合は 当な電

動機=リレクと交流制動機いレクとを重畳し,交流制動機

の励磁電流と負荷抵抗を適当に加減すれば安定な減速特

性を得ることができる｡

木方式の特長ほ,

(1)設備費が安い｡

(2)保守が容易である｡

(3)加減速特性がよく比較的安定な低速度が得られ

る｡

(4)既設の巻上機に交流制動機を追加することによつ

て自動化を行い得る｡

などの点であるが,欠点としてほ,

(1)制動機が追加されることによつで慣性モーメント

が大きくなり,したがって同じ加速度に対して所要ト

ルクが大きくなる｡

(2)電力消費量がやや大きくなる｡

などの点である｡

(2)低周波制御方式

誘導電動機に低周波電源より電力を供給すれば低速の

同期 度が得られ,低速において安定な運転が可能であ

る｡低周波を使用した場合のトルクー速度曲線ほ舞2図

のごとくなる｡誘導電動機の二次抵抗を一定にして電圧

を下げるとトルクほ曲線(イ)から(ロ)へと変化し,また
ニ
･
-
∴

第2図 低周波制御方式のいレク一連度曲線

第39巻 第4号

圧を一定にして誘導電動機の二次抵抗を大きくすると

トルクは曲線(イ)から(ハ)(ニ)に変化する｡したがって

減速の際速度が下るにしたがって二次抵抗を減らし,同

時に 圧制御を行えば,負トルクの範囲内で任意の減速

トルクを得ることができる｡低速運転ほ低周波に対する

同期速度附近,すなわち速度変動率の小さい部分を使用

して行われるから安定な低速特性が得られる｡

木方式の特長は,

(1)負いレクでの減速特性がよく,また負荷の 動に

対してもつとも安定した低速が得られる｡

(2)慣性能率が特に大きくなることがない｡

(3)減速時に同生制動が行われるた軌 電力消費量が

少い｡

などであるが,欠点としては,

(1)加速制御に低周波を利用できないので,大きな負

荷変動に対して加速度を一定に保つためには,さらiこ

特別な装置を必要とする｡

(2)減速トルクが負でなければ減速のプログラム制御

ができない｡

(3)低周波 源装置を必要とするため,前方式に比し

て高価である(ただし直流レオナード設備よりほ一般

に安価である)｡などの点である｡主電動機の巻線を

一種類とした場合には,高低圧混触の危険が予想され

るので,アークインターロックによる混触防止を必要

とする｡主電動機の巻線を二種類にすれば高低圧混触

の危険性は皆無となる｡この場合,同時に極数変換を

行えば低速を1/10～1/40まで下げることができる｡

低周波を得るためには,電動発電機装置を必要とする

が発電機の桂 に依り,

(1)同期型低周波発

(2)整流子型低周波発

機

磯

の2種類に大別される｡以下低周波発電機について説明

する｡

(A)同期型低周波発電機

この型の低周波発電機は普通の交流発電機を用い低周

波に相当する同期速度で駆動するものである｡低周波発

電機の必要符量ほ周波数にほぼ比例して小さくなるが,

周波数を小さくするために発電機速度を~Fげなければな

らないし,また電圧変動 を余り大きくできないので発

機としては二極のものを選ぶのが普通であるが,主電

動機とほぼ同じくらいの大きさになる｡

同期型低周波発電機の特長としては,

(1)普通の交流発

保守が容易である｡

(2)安全増防爆構

機と同一構造のものであるため,

に容易にできる｡

(3)直流励磁であるため,電圧制御が容易である｡

(4)普通の交流発電機と同一構造であるため,かなり
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ACG:交流発電機

ACEX:低周波励磁機

C:蓄′-昆器

D.Tr:乱調防止用変圧器

FR:速度指令抵抗器

LFG:低周波発穏機

OCB:抽入遮断器

PG:パイアット発電機

R:抵抗器

定電圧装置

第3図 整流子型低周 波発電機方式の接続図

大容量のものまで製作可能である｡

などの点であるが,欠点としては,

(1)経済設計の上で周波数を

ということである｡

(B)整流子型低周波発電櫻

り小さくとり得ない｡

弟3図に整流子型低周波発電機装置の原理的結線図を

示す｡

(a)低周波発

誘導機において固定子を周波数′なる電流で励磁し,

回転子を任意の速度でⅠ~可転せしめて整流するとき得られ

る電流の周波数は固定子励磁電流と同一周波数′であ

る｡低周波発電機には励磁幸 容量を小さくするため補償

巻線が設けてある｡低周波発電機の電圧を左右するもの

はその励磁電流の大きさだけであり,したがって電圧制

御は交流励磁機の出力電流の制御に帰着する｡

(b)交流励磁機

交流励磁機は一瞳の周波数変換機で,商用周波を所定

の低周波に変換するものである｡】ロ睡云子にスリップリン

グを通して商用周波Fの電流を流してやり回転子を(F

±′)に相当する 度で回転磁界と同一方向に回転せし

めて整流すれば得られる電流の周波数は′となる｡交流

励磁機の出力

やればよい｡

流の制御には,商用周波電圧を制御して

(c)交流発電機

低周波発電機の出力電圧の制御を必要としない場合に

ほ商用電源を用い 圧器を通して交流励磁機を励磁して

やればよいが,電圧制御を必要とする場合,変圧器を用

いる方法では制御が難しいので,本電源装置には普通の

交流発電機を設けてある｡すなわち低周波電圧制御は交

流発電機の直流励磁の制御によって行われる｡

整流子型低周波発電機では,回転速度を任意に選ぶこ

とができるから機械の大きさを小さくすることができる

が,整流子を有するため,整流上の点から種々の制約を

受ける｡すなわち,周波数が高く電圧の大きなもので

は整流が苦しくなり,また容量が大きくなるにしたが

って 作が困難になる｡したがって同期型低周波発

機との使用区分は周波数によっておのずから決ってく

る｡

(3)制御回路

以上交流巻上機制御力式の各程について説明したが,

卜描気増幅冨十交流発電機十一票琉紺相磯-------+一倍胤伎発電機一ト一読導電勤相→

････一

発電機

Kl,K竺,K3,K4:磁気増幅署旨,交流発電機,交

流励磁機,低周波発電機の利

得

Tl,T2,T3,T4:磁気増幅乱交流発電機,交

流励磁軌低周波発電機の時

定数

Ⅰこ 誘導電動機の仮性モーメント

ns:誘導電動機の同期速度

〝Dl,′Ⅶ望:安定回路の利得
Tl)1,Tr)2:安定回路の時定数

Kv,Ks:要素変換の伝達函数

kgニ パイロット発一正機の電圧係数

第4図 整流子塑低周波発電制御方式の制御系の伝達函数



448 日 立

定電圧装置

IM:三相誘導電動機

ACBr:交流制動機

MA:磁気増幅器

GLS:歯車式制限開閉器

P･G:パイロット発電機

EX:励磁機
DTr:ダンピングトランス

FR:速度指令抵抗袷

18Ⅹ1,18Ⅹ℡:電流制限継電器

OCB:抽入遮断器

第5図 北海道炭砿汽船株式会社納 200kW

交流制動機制御方式の主回路接続囲

本項では4～低周波制御方式を例にとって,制御の問題

について述べることとする｡

巻上機の日動運転は,負荷のいかんに

かかわらず所定のプログラムに沿って運

転するのが本来の目的である｡4～低周

波制御回路は磁気幅器,低周波発電機,

誘導電動機の縦統回路でその数値的計算

ほ困難であるが,アナログコンピュータ

の使用によってその特性を求めることが

できる｡

制御系のブロック線図の一例を示せば

弟4図のごとくなる｡

〔ⅠⅠⅠ〕自動制御交流巻上機の

実施例

第39巻 第4号

交流制動機

出 力 200kW

型 式 開放回転界磁型

樋 数 20趨

励磁機 7.5kW直流発電機

主回路結線図を弟5図に示す｡運転は半自動運転とし

て人員の上下,硬上および低速度竪坑点検が行われ,そ

れぞれの場合臭った負荷がかかる｡

本磯の負荷の状態ほ｢交流巻上機の速度制御(その

1)｣(本誌本号P.23～26に掲載)のごとく正負に大

きく変動するので,硬,人員巻の信号に関連せしめて,

加速時における限流継電器および減速時における電動機

トルクを切換えこれにより,所要制動力を小にして交流

制動機の容量を小にすることができた｡

すなわち,巻胴にギャー掛された歯革式制限開閉器に

直結せる速度指令抵抗器による電圧と,パイロット発電

機電圧との差電圧により,磁気増幅器を介して制動力

が加減される｡この時の速度指令は所定の速度一時間曲

線を速度一距離曲線としたのみならず,制御系の解析

結果より,時間遮れおよび利得の影響を補正するように

(1)交流制動機制御方式

日立製作所でほ北海道炭砿汽船枚式会社幌内鉱業所に

納入した200kW交流制動機が木方式である｡本巻上磯

ほ既設の500HPケーペ手動巻上機に200kW交流制動

機を追加して半自動巻上機としたものである｡

仕 様

主電動機 三相

出 力

型 式

電 圧

周数波

樋 数

回転数

導電動機

500HP

開放巻線型

3,000V

50′~)

20棲

300rpn

第6図 負荷時のオシ ロ グラ ム

第7図 松島炭砿株式会社大島砿業所納400kⅥr

巻上機用低周波発電機装置
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ACG:交流発電機

Ctt:電磁接触器

DTr:乱調防止用変圧機

EX:励磁機

FR:速度指令抵抗器

IM:誘導電動機

MAこ 磁気増幅器

OCB::抽入遮断器

PG:パイロット発電機

R:抵抗器

第8図 松島炭鉱株式会社納15′～同期型低周波発電制御方式の主回路接続図

した｡その運転結果を弟る図に示す｡このオシログラム

よりわかるように,負荷の変動にかかわらずほぼ一定の

加減速虔を得,さらに停止前の低速度ほ 0.74m/s以下

で手動停止による 密な着床を容易ならしめた｡

(2)同期型低周波発電機制御方式

日立製作所で松島

400kW斜坑

砿株式会社大島砿

胴巻上機が木方式である｡

仕 様

主電動機

出 力

型 式

電 圧

周 波 数

櫨 数

回 転 数

低周波発電機装置

出 力

!三 ∴

電
圧
周 波 数

極 数

回 転 数

励 磁 機

駆動電動機

所に納入した

三相誘導電動機

400kW

閉鎖防滴安全増防爆型(

3,300V

60へノ

10極

720rpm

120kVA

閉鎖防滴安全増防爆型(い~]J転界磁剖)

1,000V

15′V

2極

900rpm

12kⅥr直流発電機,耐圧防爆塾

15〕kⅥ7三相誘導電動機

主回路結線図を弟8図に示す｡本方式ほ起動後坑道条

件の悪い数箇所および停止前の低速を15､の低周波を用

いて得ようとするものである｡誘導電動機の二次抵抗と

しては二つの液体抵抗器を用い,そのうちの一つを低速

運転に,ほかの一つを加速,全速ならびに減速に使用す

る｡巻上磯が減速位置にきた時,抵抗値を増加してある

程度減速させ,しかる後低周波 濠に切換えると同時に

第1表 巻上機電 力 比較表

第9図 常盤炭砿株式会社納 600HPスキ

ップ巻上機全景

第10図 常盤炭砿株式会社納4′､工整流子

型低周波発電装置
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第11図 制 御 盤 全 景

二次抵抗も他の一つに切換える｡同時に自動制御系を働

かせて商用周波より低周波に円滑に移行させようとした

ものである｡なお商用周波より低周波に切換の際,大き

な制動力が働き,速度を急変させる危険性があるので,

セレン整流器により低周波電流を検出して,ある一定倍

以上の低周波電流が流れた場合にほ,この電流を磁気増

幅器に負帰還して低周波電圧を低下せしめ制動力の大き

な変化を防止する電流制限を行っている｡

本機の実際 転時の電力消費量の比較を弟l表に示

す｡

(3)整流子型低周波発電捜制御方式

常盤灰砿株式会社茨城砿業所神ノ山砿に納入した600

HPスキップ巻上機が木方式である｡

仕 様

主電動機

H 力

型 式

電 圧

周 波 数

極 数

回 転 数

低周波発電機装置

出 力

型 式

圧
周

波 数

回 転 数

交流励磁機

三相誘導電動機2台

300HP

開放巻線型

3,000V

50へJ

18極

333rpm

100kVA

開放他励整流子型

300V

4ヘノ

1,000rpm

5kVA 50/4′～

第13図 自動制御を行わない場合のオッシ′ロ

グラム(減速)

交流発電機 7.5kVA 50′～

駆動電動機 100kW三 相

本巻上磯は押釦による全自動

機動電導

転を採用した｡その主

回路接続図ほ弟3図に,また制御盤を弟11図に示す｡

全速運転より減速開始位置に至れば,歯車式制限開閉

器により電動操作式の速度指令抵抗が減速曲線を指令す

る｡この指令電圧とパイロット発 機電圧との 電圧に

より磁気増幅器を介して50～交流発電機→4′～励磁機→

4～低周波発電機の電圧を変化せしめて制動力を加減す

ると共に, 導電動機の二次抵抗を順次切換えて所定の

減速曲線を得るものである｡

ときのオシログラムを示す｡

うに減速は,ほぼ所定の減

弟12図は全負荷をかけた

オシログラムからわかるよ

曲線に沿って減速している｡

4′～速度から50′～速度に切換えるとき,ロープ速度が減

少するのほ切換を確実に動作させるためのアークインタ

ーロック回路の時定数の大きさと,負荷との相互関係に

より生ずるものでこの現象はアークインターロック回路

が動作し切換が確実iこ行われていることを示している｡

またアークインターロック回路が放

きないようにしてある｡

した時ほ 転がで

本巻上磯ほ,停止直前に負荷が負に急変するために制

動力の遅れにより失速する危険があるので安全確実な着

床を得るためにレールに取付けた停止位置指令用トラッ

クスイッチにより機械制動力をかけ,制動力が十分大に

なったときほじめて低周波電源を開き,停止させるよう

にしてある｡また制御系が故障した場合にも,ほぼ所定

の減速曲線に沿った 転ができるように,50～交流発電
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第12図 自 働一制御 を 行っ た場合 の オ シ ロ グ ラ ム



交 流 巻 上 機 の 速 度 制 御(そ の 2) 451

機の励磁電流を適当にすることにより4～低周波発電機

電圧を加減し,かつ 導電動機の二次抵抗を加減してい

る｡この場合のオシログラムを舞13図に示す｡策】2図

と比較すると制御系を動作させたとき運転が円滑に行わ

れていることがよくわかる｡

以上,自動運転の概略を説明Lたが,安全確実な

のた捌こは,手動運転の場合に設けられる安全

論,さらにつぎの点に慎

(1)減速開始点の確実な動作

(2)減速

(3)

の確実な減速制御

床前の安定な低速度

･1▼し

l巨し

が払われている｡

ほ勿

(4)着床精度をあげるための着床誤差原因の減少

特許第216577号

〔ⅠⅤ〕結 言

以上で交流巻上機の速度制御の概要を説明し,それぞ

れの実績について述べたが,交流巻上機の自動運転は最

近実施され始め現在進歩の段階にあるものであり,さら

に研究を続け一段と簡単確実な方式の完成に努力を続け

ている次第である｡

終りに臨み,種々御協力を賜った松島炭砿株式会社,

北海道炭砿汽船株式会社,常盤炭砿株式会社の関係各位

ならびに終始御指導をいただいた日立製作所日立工場稲

木,高木両部長,泉副部
,田附,桧垣両説

任に厚く御礼申上げる次第である｡

特 許 の 紹 介

,桜井主

秀 高

自 動 調 整 制 御 装 置

同期発電機の界磁自動制御を電圧調整継電器によって

行うにあたり,まず発電機が起動運転しその発生電圧が

任意の予定値に達したところで電圧調整継電器を自動界

磁調整に参与せしめんとするに際しては,電圧調整継電

器の整定値と発電機出力電圧のその時の値との間に大な

る差開きがないことが円滑動作上もつとも望まれること

であるが,常に必ずしもそうは行かなくて大低の場合ほ

相異し,場合によってはかなりの相異があってそのため

に電圧調整継電器は自己の整定値まで一気に発電機界磁

励磁度の制御を強行して乱調の原因となることがある｡

本発明はこの点に着眼し.発電機起動運転中にこれに

電圧調整継電器を参与させて自動電圧調整に入らせるに

当っては,初めにまず継電器を制御に入れる動作によつ

て電圧調整継電器の動作整定と発電機出力電圧のその時

の値とを平衡させる手段を発動させ,発′電機の電圧がた

とえ規準値より相当に偏よっていても電圧調整継電器の

動作線輪にほ整定値近き電圧を附与し,この状態になつ

たところではじめて電圧調整継電器の動作を発電機界磁

の自動制御に及ばすようにしたことを特長とするもので

ある｡このようにすれば予備動作なきまま電圧調整継電

器の状態いかんにかかわらず自動調整に突入する従来の

方法のように系統に振乱を生ずる不安を解消することが

できる｡

簡単に動作を説明すると抵抗4を調整する操作電動機

5が正逆転動作するためにほ接触子22が開成しなければ

ならない,そのためには運転用継電器21が附勢されなけ

れはならない,接点20は限時継電器19の動作によって

閉成するが,これは継電器12,13の接点17,18の双方

が開成すること一定時間に及ぶことが条件になる｡なお

それには電圧調整継電器9が平衡状態に一定時間立ち直

ることを要し,このために始動接点14を開成するのであ
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るが,この結果は点検補正用継電器15により接点16を

閉成して制御電動機8を正逆転制御し動作整冠抵抗7の

整定を自動的に変える｡この7に対する自動的変更動作

は9の左右接点のいずれもが接触開離するまで行われ

る○ (宮崎)
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