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誘 導 動 機 の 速 度 制 御

Speed ControlofInduction Motors

内 容 梗 概

最近における,各種産業の品質向上,能率化などの要求に応じて誘導電動機の進歩も顕著なものがあ

るが,その速度制御方式の発展はその応用分野の拡大に大なる貢献をしている｡この速度制御方式は千

差万別であるが特に磁気増幅器,可飽和リアクトルなどの制御器具を使用した無接点式日動速度制御装

置のうち二次液体抵抗器制御方式,電磁接手制御方式,およびトルク重畳方式についてその制御方式の

概略について報告する｡

1.緒 言

最近,各種産業における生産増強と品質向上,能 化

などによる電動力応用分野の発展は顕著なものがある｡

これほ電動機自体の改良進歩とあいまって磁気増幅器

などの制御器具の進歩発展も預つで力がある｡特に言

動機は構造簡単,頑丈,安価で直流電動機のように整

流の問題がないから信板度高く,交流電源よりただちに

給電できるのでその応用分野も広範囲に及んでいるが,

広い速度制御を精度よく行うことはなかなか困難であ

る｡しかしながらこれに巧妙なる制御装置を付加するこ

とにより,かなり広範囲の安定な速度制御も行いうるよ

うになった｡すなわち,直流機の特性に漸次近づいてき

ており,直流レオナード方式のように非常に広範囲まで

自由に制御できる域には達してないが,ある程度の応用

範囲ほ

一般に

用しうるようになった｡

の速度~rliり御方法には多種多様あるが

無段速度制御プJ式としてほ

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

二次液体抵抗制御

電磁接手による制御

トルク 畳方式

二次励磁法

可飽和リアクトノレ制御

CF制御(1)

などがあげられるが,すべてについて

論述することは紙面の都合で許されな

いので,本稿では(1)～(3)の制御

方式笹ついてその概要を述べ,御使用

者各位の参考に供したい｡

2.二次液体抵抗器による

速度制御

二次抵抗による速度制御ほ誘導電動

機の比例推移を利用する方法で,誘導

*
日立製作所日立工場

第1図 液 体 抵 抗 器

電動機のトルクー速度曲線よりわかるように速度制御の

範囲を広くすると低い速度では負荷いレク変動に対する

安全な

く,日動速度制御装置を付加しなければ

転ほできない｡

二次抵抗による 度制御は二次抵抗による損失が大き

い欠点はあるが,二次祇杭として液体抵抗器を用いれば

無段変速が可能であり,ポンプ,通風機,圧縮機,キル

ンそのはかその応Jl~iは広範囲に及んでいる｡

弟1図に液体抵抗器の外観写真を示す｡

2.1液体抵抗器による速度制御

誘導電動機の二次抵抗制御による速度制御方式は第2

第2図 二次液体抵抗制御による速度制御ブロック線図
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交流操作電動機による速監制御概略結線区

第4岡 可飽和リアクトルiこよる速度制御結線岡

図をこ示したブロック緑図で表わされる｡すなわち誘導電

動機の速度を指速発電機にて検出し,これと基準値との

を増幅器に加えて増幅し,その日力で液体択抗器の

操作電動機を動作せしめて,誘導電動機の回転数が基準

値に しくなるように制御する｡

この操作電動機に交流電動機を使用するか直流電動機

を使用するかにより次に るような方法がある.｡

2.1.1交流操作電動機による速度制御

弟3図は増幅器として磁気増幅器,可飽和リアクトル

ただし:

【=!立評論別冊第22け

を使用し･,操作電動機には籠形誘導電

動機を使用した方法である｡すなわち

誘導電動機に指速発電機を 結して速

度を検㌔_]し,これと基準値とを比較し

てその差を磁気増幅棺で増幅する｡磁

気増幅器のLl与力によって,操作電動機

同路に挿入された可飽和リアクレレの

励磁巻線を励磁し,主電動機速度が基

準速度より早いか遭いかにより,操作

電動機ほ正転または逆転して,二次液

体抵抗器を制御する｡

可飽和リアクいレにより制御される

誘導電動機の凹転力は弟4図のように

結線された場合,電動機の止相

および逆相電流ムほ(2)

Ⅴズ′/∬+∬/

流ん

(γ1+票+ブ(芸+→

α2V∬/∬+∬/

α=1+ブ

‖(2)

ズ:誘導電動機の一次リアクタンスおよび

二次停止時リアクタンスの和

誘導電動機一次抵抗

すべり

一次一相に変換した二次抵抗値(Q)

正転用可飽和リアクいレのリアクタン

･
･
､ Lト

ズ′:逆転用

Ⅴ:柑電圧(Ⅴ)

なる式で表わされ,鼓大正相トルクのすべり51,およ

び最大いレクr椚ほ

51=

㍍"､r=

..(3)

3V2ガ′2/(∬+ズ′)2

2ト､′/∴
..(4)

となる｡.いま兢HP三相誘導電動機について計算し,

直流励磁を行わない方のリアクタンスを∬′=80{1,励

磁せる方を∬=8‡lとする｡∬′=80nを一億に保ち,

ズを8nから80nまで 化せしめたときのいレク曲線

を策5図に示す｡(3)式より明らかなように∬を小さ

な低から大なる値に変化せしめると r隅α∫の位置はg

の′J､さい方に移動する｡このことほ速度変化範囲の小

さいことを意味し,正道 転にほ適 するが速度制御に
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第5図 種々のリアクタンス値に対するトルク相性

ズ<∬/=80n

ほ適しない｡逆に∬=8nを一定に保って∬′を80nか

ら8nに近づける場合のトルク曲線を第る図に示す｡

この場合rm作.ての位置はぎの大なる方向に移動するの

で,このカが速度制御に適する｡したがって速度制御

を行う場合にほ∬で適当な値に選んで∬′>∬の範1

で∬′を制御すればよい｡

このような日動制御装笛で常に問題になるのほ制御

要素の時間おくれによる操作の行きすぎ,すなわち高

い精度の制御を行わんとして磁気増幅 や可飽和リア

クトルの利得を大とすると,その時問おくれが原因と

なり乱調を生ず

ることがある｡

この間掛は弟3
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第6図 種々のリアクタンス値iこ対す

るトルク特性 ∬′>ズ=8･n

の 速 度 制 御

図に示したように~制動発電機の√!りJ回路を低抵抗で短

絡L発電制動竹川を付加Lて安定かつ急速なる制御せ

行うことによって解決される(3)しJ

東方式を採用し 度制御装間服さきに日本セメン

ト株式会社,磐城セメソ1､株式会社,日立セメント株

式会社などに多数納入し好評を博している｡第7図に

制御装置の写真を示した｡

2.1.2 直流操作電動機による 度制御

2･1･1における吋飽和リアク1リレ,籠形誘導電動機

の代りに複府二巻線輪を有する直流撹作電励機を使用し

た制御方式である｡

第8図は木方式の概略系古株図を示したものである｡

すなわち,令界磁線輪にほそれぞれ正転用,逆転川の

磁気増幅器が按統されている｡

したがって,誘導電動機からの速度指令と基準指令

との差の信一片の正負に応じて,正転川またほ逆転用の

磁気増幅器が出力電流を流す｡この=力により操作電

動機は正転または逆転し,水抵抗器の航続値を

せて誘導発動機の速度制

御を行う｡直巻発動機で

あるため大なる起動いレ

クが得られ,すぐれた操

作特性が得られる｡

木刀式を採用した速度

制御装置は日立セメント

株式会社にキルン運転用

として納入され,好調に

あで｢｢敵 る｡第9図に

度指令を急変~した場合

のオシログラムを示し

た｡また木方式を採用L

化さ

第7図 r]動定速度

制御装鰐の外観

8図 南流操作電動機による速度制御概略結線医l
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第9図 オシ′ログラム ロ立セメソト株式会社納車ルソ運転用

たポンプの日動

運転を終了した｡

置を新潟水道局に納入し好調に

3.電磁旗手による制御(4)

磁接手は弟】0図に示したように,一方を凸極,他

方を誘導電動機二次側と同一構造に作った互いに回転し

うる機械で,一方を原動機に他方を負荷に連結する｡

いまたとえば励磁側を原動機で駆動し,励磁を加えれ

ば他方には誘導作用により電圧を 起して電流が流れる

から,これと回転磁束との問にいレクを発生し二次側が

回転し負荷に動力を伝達する｡

電磁接手はその二次側の構造によって3種

ることができる｡これらの関係を弟l表に示した｡

磁接手の特性は 動機の特性に煩似し,負荷ト

ルク変動に対する速度変動が大きく,一定速度を必要と

する場合には自動制御を行わなければならない｡

第1】図にその応用例としてキルンの日動速度制御に

用いたときの制御結線図を示した｡すなわち,負荷の速

度を指速発電機によって電圧に変換し,これを基準値と

第1表 電 磁 按 手 の 種 類

雷槌接手

l

(∃l】llll州巨
[≡≡≡≡コ

頃

符 ∈≡≡≡≡ヨ

⇒ll=巨

直
流
励
胡

第10国 電磁接手の原理説明図

比較する｡基準値は第1】 流電準其の中 置として示

したように非直線要素であるランプと直線要素の純抵抗

とをそれぞれ対辺としたブリッジを形成し交流電源より

セレン整流器を通して入力とする｡ブリッジのほかの2

点より氾ブJをとり負荷に按綻する｡弟12図ほこのブリ

ッジの特性を示したもので,ランプの電圧一電流特性は

非直線を有するが,ある電圧以上ほほぼ直線となる｡抵

抗値をランプの直線部分と平行になるよう選べは出力電

流は交流電源電圧のある範囲ではほぼ

一定になる｡

発電機のJ_Lけコ電圧

備 考

を比較し,その偏差を磁気増幅器によ

り増幅し励磁機を励磁する｡電磁接手

ほ励磁機により励磁され励磁電流の大

小により負荷の速度を 化せしめる｡

速度の設定は調整抵抗Rgにより磁気

増幅掛こ入る基準電流値を え,同時

に電磁接手の二次抵抗を変えることに

より行うので,磁気増幅器は常に最も

良好な状態で動作することができる｡

木方式を用いた誘導電動機の速度制

御装置ほ大阪窯 セメント株式会社に

セメントキルン駆動用200IiP誘導電動

機州として2セット および敦賀セメ

ント株式会社に250HP用として1セッ
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IM:譲吉導電動機

Ⅰ:電 磁 技 手

PG:速度検出川発電機

EX:励 磁 機

MA:磁 気 増幅舘

Pect:セレン整流祥

L: ラ ン プ

CM= 制御用電動機

MB:`i宣磁制動機

KS:

R:

Rg:

R e:

FR:

34R,34Ⅰノ:

4,42,88:

動 機

Zガ膠ク～

刃形開閉器

抵 抗 音詩

調整抵抗器

起動リアクタ

界機転杭器

正および逆転用電磁接触器

電磁接触器

52 ‥ 抽入遮断器

49:温度継電器

第11図 電磁接手による速度制御概略結線牒l

電∵頂い電 圧(∽

第12国 定電流装置特性 曲 線

トなどを納入した｡これらは現在好調に

いる｡弟13図はキルン

転を続けて

度制御装置の写真である｡

弟】4図ほキルンの日動速度制御に汀Jいた場合の いレ

皮相性を示したもので,tリレク50､130%の変化

に対し速度変化は同期

ている｡

度に対し士2.5%以~~Fに納まつ

磁接手はわずかな制御電力で制御でき,無励磁状態

では原動機と負荷を切り離せるし,起動の 徐々に励磁

を加えることにより円滑に起動できるなどの程々の特長

を有しているのでセメント工業,製紙1 ;,ゴム工業な

どにおけるその応用範囲の拡大が期待される｡

4.トルク重畳方式(5)

二次抵抗flilJ御による誘導電動機の速度てIiU御の範囲は同

期速度の40%程度までで,それ以上の低 度では不安

の 速 度 制 御

第13図 キルン速度制御装置

､､ヽ､

.∴､ ∴､

回章去勢 〃叩

第14図 キルソ自動制御特性曲線

定となるがここに述べるトレク重㍑方式を川いることに

ょりワードレオナードに匹敵した広い範囲の制御が可能

となる｡

弟15図ほその原理結線図を示したものである｡

†ルク玉堤方式による誘導電動機の

主誘

Jは高速の

電動機と低速の補助誘導電動機より構成されてい

る｡

主電動機ほ通常の電動機と同様に接儲され,二次抵抗

制御で基準いレクを発生せしめる｡補助電動機はその発

生いレクを主電動機のいレクと 捏し任息の負荷トルク

に対して所定の速度を維持するように動作する｡

補助電動機ほ可飽和リアクいレにより制御されるがこ

の動作は2.1.1にて たので省略する｡補助電動機ほ

基準電圧の大いさにより舞1る図に示した④④㊥のよ

うなトレク曲線が与えられる｡主電動機の正和いレク曲

線㊥または迎相トルク①と重畳させれほ@′㊥′′のよ
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第15図 トルク重畳方式概略結線図
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第16図 トルク重畳方式によるトルク速度l】i】線

うな特性が得られる｡この方式ほ

い｡走櫓速度の1/1｡～1/30の

低速産まで制御可能でワードレオナードに匹敵

した特惟が柑られる｡

(2)装置が簡単小型である亡.主電動機に可飽和リア

クいレを入れて制御する方法に比し装置が小型

である｡

(3)接′尉那分なく保守便利,故障が少ないし.

などの特長がある｡

舞=7図は主電動機(10HP)補助電動機(2.5HP)の組

合わせ結果を示したものである｡

また弟18図は木方式のオシログラムを示したもので

主電動機定格恒i転数1,000rpmにたいし22rpmの低速で

転し,60%負荷を急激に加えた場合で低速においても

安 とを示している｡
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第17国 トルク重畳方式による速度制御特性曲線

型 式 ご 定 格

主'[E 動機.S-DR60l25Ⅰ-TP6Pl,000rpm200V50～

補助電動機ITt)-DR6011.2kW48P125rpm200V50～

第18図 トルク重畳方式のオシログラム

5.緒 言

誘導電動機の 度制御方式ほ多佐多桜であり,すべて

について触れることほできなかったが,最近における制

御器具の進歩により開発された三種の代表的制御方式に

ついて
｡二次抵抗による制御方式ほ広い制御範囲

を必要としないときには構造簡単,取り扱い容易であり,

電磁技手による方式は液体接手と同 の各種特長に加え

精度の高い制御力式で,応用範囲の拡大が期待される｡
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トルク市胃ノノ式ほレオナードにほほ匹敵する制御方式

として注目に値する､_ノ.

誘導電動機ほ直流電動機に比し各種の特長を有してい

るが将来とも諸産業の発展は誘導電動機に払うところ多

いものと考えられる｡電動機l二1体の改良進歩もさること

ながら速圧制御方式の進歩発達ほいつそうその応川範囲

を広めることが期待されるし〕したがってこの川柳〟 に

も程々改良を加え使用者行位の御使宜に供することを期

している次第である｡

堅型ギヤーモートルおよび

多速度ギヤーモートル

晶

設備近代化の要望にこたえて斯界に清躍する日立ギヤ

ーモーlリレほ,特殊構造の遊星歯中城
装~程によって,

き凍っめてコンパクトな使いやすいギヤーモートルとして

好評をうけているが,さらに堅型ギヤーモートルおよび

多速度ギヤーモートルを紹介する｡

(1)堅型ギヤーモートル

化学工場における各種液体の猥伴装関やそのほか,コ

ンベアなどで,ギヤーモートルを竪取り付けにすること

によって装際全体が簡単になる場合が多い｡これらに日

∴ 型ギヤーモートルが使われ好評を得ているrノ このギ

ヤーモーいレは,小 軽ぷこで,耐久力が大きく,高し､機

械効率をもっている｡持に減速比の多いものにほ,プラ

ンジャポンプによる自動給油装置を備える構造となって

いるから潤滑が不足する心配がない｡減 棚と油僻との

境界別にはオイルシールの合理的な使用によって油の漏

洩はまったくない〔､

竪型ギヤーモートルの標準化様ほ下表のとおりであ

る｡

2 十

GG

SKG

二段単遊是歯草!

1威 速 機 構至
40:l

複式遊ム_=料率!20=1
; または

減 速 機 構.15:1

一段隕遊量船中

減 速 機 柄

舞l図ほ形式VTFOG-KK15HP6P50rpm

旨15SEGである.二.

一95

の 速 度 制 御

終りにあたり,拉々御躇蔓凍凝った日立製作所R立工

場稲本部長,泉石批'郡長,桧吊誠雲,藤木主任に厚く感謝

する..
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紹

第1同 型式VTFOG｣軋K15HP6P50rpm竪型

ギヤーモートル

第21受】型式TFOGJKK20/10HP,6/12HP,30/15

rpm多速度ギヤーモートル

(2)多速ギヤーモートル

鉱l_畑こおける 炭力一チップラー化学工場において液

体の粘度によって撹拝 度を切換えて作業したい場合,

あるいほコンベアの速度を変えたい場合など,ギヤーモ

ートルの 度変換の要求が多い,日立の多速度ギヤー

モートルは標準形構造の減速

度モートルを組合セて回転

1:1.5:2などと2～4段の

多数製作し好評を得ている｡

のが多いが, 度にか

置と樗数変換による多速

度を1:2,1:1.5 または

fうもので,これまで

‖力ほ回転数に比例したも

判らわか 力の一定のものやその

ほかの州力比のものも製作している｡

舞2図ほ形式TFOG-KK20/10HP6/12P30/15rpm

でil~り転比1:2の多速度ギヤーモートルである｡




