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単基水銀整流器による直流電動磯の可逆運転
Reversible Operation ofD･C･Motorsby Means of

a Single Mercury Arc Rectifier
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内 容 硬 概

直流電動機の可逆運転に単基の水銀整流器を用い,電機子を切り換えて行う方式は効率,速応性の点

などですぐれたものであるが,その方式にこれまで簡単確実なものがなく,使用された例は非常に少な

かった｡

日立製作所では数年前よりこの方式の研究を行い,

装置は長期間の連続革転試験にも良好な成績を納め,
た｡

l.緒 Eコ

水銀整流器ほ効率と速応性がともによいため直流電動

機の電源として適当なものであるが,その整流性からひ

ん繁に逆転の行われるところでほあまり用いられていな

い｡このような場所に単基の水銀整流器を用い,電機子

を切り換えることによって直流 動機を可逆運転させる

ことは,現在のところ水銀整流器応用装置の中でもっと

も高度の技術とされ,このような装置の大容量の実施例

はわが国にまだない｡

欧米で報告された方式ほいず九も複雑な回路構成で,

それにもかかわらず電源が相当安定でないとその動作が

かならずしも安定と考えられないものが多く.このよう

なことがこれまで単基可逆運転装置の普及されなかった

大きな原因の一つでないかと思われる(1)｡したがって,

もしも,簡単な回路構成で, てし動､∵.力説 も安定に動

作する方式がえられるならば大いに普及するものと考

え,その目的に沿う_方式を研究し開発した(2)｡

ここでは,この方式とその試験結果,および電動機の

加減速の理論などについて述べる｡

2.従来の方式とその欠点

弟l図に現在,欧米で行われている方式の中で代表的

なものを示す｡

図において, 動機Mが正転しているときほ主因路切

換開閉器Rと制御信号切換器rがとじ,LとJが開いて

いる｡

この状態における制御系の動作を説明すると,なんら

かの原因によって電動機の速度が減少したとすれば,速

度検出用パイロット発電機PGの電圧が低くなり基準電

圧βg′との問に を生ずる｡
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新しい方式を開発した｡そして,この方式による

また,その加減速特性は理想的に近いものを示し
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第1図 従来の代表的な方式

この差電圧のため増幅器AMPの出力が増加し,自動

移相器APSの移相角が正の方向へ動き,水銀整流器

MRの出力 正を上げ電動機Mの速度をほぼ元の状態に

もどす○すなわち,迂遠座間御を行っている｡逆転して

いるときほLとJがとじ,Rとrが開いて同様の動作を

している｡

この主回路切換開閉器R,Lおよび制御信号切換器r,

Jの切換動作を行わすのには各社において多少の相異が

みられるが,一般に制御信号の方向が反転し,かつ,電

磯子回路の となったことを,たとえば図に

示すIl,Ⅰ2なる検出器によって検出し,

R:開｢トr:開--一斗L:閉→J:閉
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の順序で行う｡

したがって,Mを逆転しよ 基てしと､ヘ
ノ 電圧Eぶを負

の方向へ変化させると,まず,増幅器AMPの出力が滅

少し,APSの移相角が免の方向へ動き,MRの出力

圧が減少する｡

しかし,MRほ逆方向の電流を流すことができないか

ら,電機子電流J〃ほ

を減少せずPGの

となるのみで,Mは容易に速度

圧も降下しない､｡

ここに前記切換指令の条件

制御信号反転

電機子電流が

が成立し,まずRが開き,次にrが開き,続いてL,

が閉じて電機子回路に減速電流が流れ,電動機

漸次減少し逆転するに至る｡

この方式の欠点は,

(a)切り換えの が流れること

(b)電動機が無色荷のとき不安定となること

である｡なぜなら,前述の切換順序で

韮

(A)(B)は=!-一･Fッパにおける例で(C)ほ口立製作所R立研究

所忙おける実鹸結果である｡

第2図 従来方式による試験オシログラム

R:閑---サr:開

が終ったとき制御信号回路が切れているから

となり,この制御系ほ E圧電 とパイロット発電

機の電圧とがあたかも等しいかのようになり,MRの電

圧はそれに対応する値,すなわち零ボルトとなっている｡

しかるに, 動機ほ相当大きな逆起電力をもっている

ので,この状態でLが閉じると電機子回路に大きな 流

が突入することになる｡この切換順序を多少変更しても

だいたい同じような結果となる｡

このため,この方式にはかならず過 流制限装置や突

入電流抑制装置が付加されている｡しかし,これらの装

置を用いても突入電流が容易にさけられないようで,発

表されているオシ/ログラムはほとんど切換時の立上りが

急しゅんである｡弟2図にその例を示す｡

次に,電動機が無負荷の状態では小さな外乱でも電機

子電流が零,制御信号が反転という条件が生じ そのた

びに切り換えが行われることになる｡しかも,この切り

換えにはいくらかのむだ時間があるため系が不安定とな

りやすい｡

特に,電源電圧が変動すると電動機に負荷がかかって

いても電機子電流が零になることがあるので,このよう

な不必要な切換動作が行われやすくなり,しかも,その

場合ほ格子回路に外乱がほいるので,満足な切換動作が

困難となりやすい｡

3.新 形 方 式

電動機をひん繁に逆転させるところにおいては,急速

に逆転させることが重要で,

あまり要求されていない｡

定動転逆

また,逆転させようとする場合は

ま､とこるあで

転者らが逆転の指

令を与えるが,切換条件8･ま一般にその直後に生ずること

MR:水銀整流器

R,L:主回路切換開閉器

KS: ナイフスイッチ

PS:位相調整変圧茶

Mニ 直流■正動機

⑳(9:同コイル

APS:自動移相婚

gざ:制御電圧

第3図 新形方式の基本回路
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第5図 位相調整変圧器のタップを適当に選ん

だときの自動移相器制御電圧対水銀整流器誘

起電圧の関係

が多いので,逆転指令と同時に切り換えの条件を強制的

に作って切り換えれば,あえて従来のような方法で切り

換えの条件をみつける必要がないと考えられる｡

かかる考えから考案した方式の基本回路が弟3図であ

る｡次に,この方式について説明する｡

日立標準形の自動移相器はよく知られているように弟

4図に示すような特性である(3)｡

したがって,位相調整変圧器のタップの位置を適当に

選べば,APSの制御入力電圧と水鋭整流器MRの等価

誘起電圧のあいだには,弟5図に示すような関係をもた

すことができる｡

いま,この状態で電動機Mを正転させるには弟3図に

おけるSを1側にもってきEざの値を小さくし,スイッ

チKSをr側に投入する｡

自動移相署割こ流れる制御電流が小さいからMRの誘起

電圧は負の値となっており,MRは逆方向に電流を流さ

､-_､

CM:電動抵抗器用コソトロールモータ

R-1imit,Lrlimit:電動抵抗旨旨のリミットスイッチ

(ほかの記号は第3図参照)

第6図 電動駆動抵抗器を用いた場合の接続図

(0.500rpm･→+500rpm→0)

第7国 電動駆動抵抗器を用いたときの実験オ

シ′ログラム

ないから主回路切換開閉器Rが閉じても電動機Mには電

流が流れない｡

次に,Sを漸次2側へしゅう動させEぶを大きくすると

MRの 起電圧は負から正となり電動機にほ加速電流が

流れて正転する｡

逆転するときほKSを開きl側へ投入する｡APSの

制御電流は瞬間零の状態になるので,MRの誘起電圧ほ

負の最大値となり 磯子回路の となる｡この状

態でRが開くので火花は生じない｡

次に,Lが閉じてもMRは負の大なる値の誘起電圧と

なっているので電動機に逆起電力があっても電流が流れ

ない｡

いて,Sを2の側より1の側へもってくるとAPS

の制御電流は漸次増大してMRの

変化し,電動機に減速電流が流れ,

て逆転するに至る｡

起電圧ほ正の方向へ

電動機ほ減速し続い

すなわち,この方式ほ水銀整流器の速応性と自動移相
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第8図 自動逆転指令装置を施した場合の連続運転オシログラム

器の特性を十分利用したもので,APSの制御電流を零

にするとほとんどおくれなしにMRの 起電 最の損-刀匠

大となること,日動移相韓の移和角が制御電流の絶対値

にのみ関係し,方向に無関係であることを生かしたもの

である｡

舞d図は制御電流の変化にコントロールモータを使用

した回路で,この 置の試験のオシログラムが舞7図で

ある｡この図から知られるようにこの方式ほ確実であ

る｡そして,制御電圧∴駄の変化と水銀整流器の誘起電

圧鮎の変化のあいだにほとんどおくれがないため加速

を直線的にし,加速電流を許容最大値の矩形波に近い形

にすることが容易に実現されている｡このような加速を

ワードレオナード方式で行うには相当困難で,それをこ

のような簡単な装置で実現できたことほ注目されてよい

ものであろう｡

この装置において10秒に1回の割合で数箇月にわた

り自動逆転試験を行ったが,その間切換火花は認められ

ず良好な
｡弟8図ほ,この連

運転時のオ

シログラムである｡

なお,この方式において加速後足速にすることなどは

多少回路を追加することにより実現できる｡

4.直流電動機の急速加減速の理論(4)

直流

とが

ムのよ

動機の可逆運転においては可逆時間の小さなこ

要である｡界磁が一定であれば前記のオシ/ログラ

うに電 機の加速電流を許容最大値の矩形波に近

くして加速することが理想的であることほ容易に推定で

きる｡

しかし,界磁が変化する場合,すなわち,界磁制御を

も行うときほ,加速電流を許容最大値の矩形波に近くす

ることは理想加速の一つの条件であるが,それだけでは

不十分で,電動機の界磁と水銀整流舘の電圧の変化の仕

方が問題となってくる｡ここでは,理想的な加速とはど

のようなものかを検討してみる｡

4.1基 本 式

弟9図において,水銀整流器の

等価誘起電圧を翫(f),

起電力をE∬(f),

動機の逝

磯子回路等価

全抵抗を月,電動槻加速 流を

∫〝(f)とすれば次の関係式が成立

する｡ただし,電動機は無負荷と

する｡

∫∬(f)
E点(f)一月〟(≠)

第9図 水銀整流器を用いた直流電動機の急速

加減速装置

ところで,電動機の単位回転磁束(逆起電力と回転速

度の比)を∈¢(i)(volt･S/rad),電動機速度をa･(t)

(rad/s)とすれば,

E〟(f)=∈¢(f)･仙(≠)‥ =(2)

となり,また,電動機の慣性能率を∂(kg･m2)とすれば

仙(f)=÷Jニ∈¢(姉御f
となる｡

電動機の界磁電流をま′(f)とすれば

;押)=g(f′)･宣∫(f)･ .(4)

ここに,g(i′)ほ電動機界磁の飽和に関係し,£∫の変

化とともに変化する係数で単位はVOlt･S/ampである｡

以上が電動枚の加減速の基本式である｡

ん2 加速回転力の時間積分ダQと回転エネルギーⅣ

電動機の速度を0より山(rad/s)に加速するには(3)

ダQ=J師伸冊=‰(n･m･S)
(5)
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としてえられる回転力の時間積分が電動機に与えられな

ければならない｡

ここに,丁ほ電動機速度が0から側になるまでの時間

である｡

この量ダQほ電動機の速度が定まれば一義的に定ま

り･途中の;¢(f)と∫｣甘(f)の変化のいかんを問わない｡

一方,エネルギーのはうより考えれば,丁秒の間に電

動機に与えられるエネルギー町は(2)式と(3)式とから

Ⅳ=J言∫∬(£)･瑚≠)離=÷甜2(Joule)
…(6)

となり,これも電動機の速度が定まれば一義的に定まり

途中の変化のいかんを問わない｡

4･3 理論的最小加速時間

電動機の速安を0より山まで加速するには(5)式によ

って定義されるダQを必要とするので,電動機界磁と加

速 流を与えられる最大値∈¢max,∫∬maxにして加速

するのがもっとも早く加速できることになる｡

しかし,このようにして山まで加速するには水銀整流

器の誘起電圧が

;¢皿aX･仙+月∫〝max

まで発生しうることが必要である｡もしも,これだけの

誘起電圧がえられないときは,界磁弱めをして加速しな

ければならない｡

一般に界磁を最大にして 圧制御のみで加速する速度

の最大値を基準速度叫と呼び,界磁弱め制御によって

加速する速度の最大値を最大速度`抽axとよんでいる｡

したがって,基準速度までの理論的最小加速時間丁飢h

は,

丁αtb=

ト′…､･

;¢1-1aX･∫ガmax

となる｡

基準速度より最大速度までの間は 動機の逆起電力を

最大値E肌naxに,加速電流を存m軋エに一定に保つよう

に界磁を弱めたときがもっともエネルギーを 動機に与

えることができて早く加速できる｡この加速時間を丁2と

すれば,明からα皿aXに加速するに必要な回転エネルギ

取=Ⅳmax一隅=÷(巌ax-㈹‥‥(8)
であるから,

丁2=
lア2

E〝皿aX･∫ガmax 2㌃Tαtb†(
(りmax

….(9)

となる｡普通,叫max=2叫)に選ばれるが,そのときは

T2=1･5丁αtb･t…………………………….(10)

となる｡

日立評論別冊第32号

電動機の速度を0より甜maxまで加速するに要する時

間叩thは上記の丁αthと丁2の和であるから次のようにな

る｡

丁βLI▲=丁αtb+丁2= ㌻丁ヰ+(

仙皿aX=2叫にえらばれたときほ

丁βtb=2.5丁(れb

この丁βtbほ上記のように仙｡ までj

とに界磁制御を行った場合の最小加

時にこれほ

止)mnx

圧制御を行ったあ

時間であるが,同

圧制御と界磁制御をどのように変化しても

この時問より短い時間で加速できない,すなわち,この

場合の理論的最小加速時間であることが次のようにして

証明できる｡

電動機の速度を仙ⅡlaXまで加速するにほ前記ⅣInaXな

る回転エネルギー,もしくはダQ皿aXなる加速量を

機に与えなければならぬ｡ところが,加速 流は∫〝m乱文

以上にできないから短時間で所要の回転エネルギーに達

するためにほ電動機の逆起

ならぬ｡

カを極力大きくしなければ

上記の方法では丁αtllまで電動機界磁束が最大値に保

たれているので,その間の速度では当然ほかの方法より

も逆起電力が大きく,丁α抽より
Tβt止までほ 動機の逆

起電力が最大値になっているので,これ以上の逆起電力

は存在しない｡すなわち,この場合にもっとも短時間で

ⅣmEほを与えることができる｡

4･4 水銀整流器誘起電圧および電動機界磁の理想

制御曲線

上記より電動機を理想的に加速するにほ,0より基準

速度仙0の間は電動機の界磁を最大の状態に保って電圧

制御を行い,基準速度より最大速度伽maxの間は水銀整

流器の誘起 圧を最大の状態に保ち,界磁制御すること

により,加速電流が許容最大値∫∬m乱文になるようにす

べきことが知られた｡

この条件を前 基本式に入れて水銀整流器の誘起電圧

および電動機界磁の理想制御曲線を求めると次のように

なる｡

E月(f)=

∈¢(f)=

(且〟m乱文/丁肌b)f+点∫翫l乱Ⅹ(0≦f≦丁αtb)

E批l乳Ⅹ+月∫∬皿aX (r肌h≦f≦丁βtb)

且灯max (丁郎bくり

..(13)

;申max (0≦才≦rαtb)

;¢m且Ⅹノ丁αtb/(2トTαtb)(丁αth≦f≦丁βtb)

∈申m乱Ⅹ(叫/伽max) (丁βt血≦≠)

…………(14)
この時の電動機速度の変化を求めると次のようになる｡
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(界磁制御しないときは丁αttl以後破線のようになる)

第10図 直流電動機急速加減速の理想曲線
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(丁αい1くf≦丁βLb)
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界磁が一定のときほ時間≠が0から丁αLb までの間を

考えればよい｡

これらを図示すると第10図となる｡前記のオシ/ログ

ラムは界磁が一定の場合の理想加速に近いことが知られ

る｡先に,この理想の 度を≡哩諭的加速 間 丁αth と実

際の加速時間丁αの比‰であらわすと便利であること,

さらに,丁α柏を計算するに当って∫〟mはⅩをどのように

選ぶべきか困難なことが少なくないので実際に流れた加

速 流の最大値をム∫mはⅩ とし,こうして計算した丁αth

を用いたときのゐαを特にゐ山αとして区別して用いるべ

きであることなどを述べた(4)｡

いま,前記の試験の場合のゐ"αを求めてみる｡

この試験の装置でほ慣性能率∂二80kgm2,J〟max=

650A,EMmax=250V,叫)=500rpm=53rad/sである

から,

丁(↓tb=

ー→■り‥

;¢max∫∬max
=1.4秒

一方,このオシログラムより得られた加速時間は1.5

秒であるから

ゐ仙α=1.5/1.4=1.07

となって,かなり理想に近いことがわかる｡ちなみにイ

ルグナ装置では高級の制御を行っても 礼沌=1･25～2で

ある｡

5.イルグナ装置との比較

上述のように単基水銀整流器による直流電動機の可逆

乱装転 すなわち,単 可逆静止レオナード装置は水

銀整流器と自動移相器の組合わせよりなるすぐれた増幅

特性によって理想加速を行うことが容易であり,容量に

もよるけれども効率がイルグナ装置よりも10%程度高

く,この電力節約 を考えるならば断然すぐれていると

いうことができる｡

水銀整流器はその格子率とはぼ等しい力率をとるの

で,力率ほあまり良くないが,イルグナ装置も力率ほ良

くなく,その点ほ両者ほとんど差がないと考えられる｡

欠点は静止器であるためフライホール効果がなく尖頭負

荷がそのまま 濾擾乱の原因となり,また,主回路の切

り換えに現在のところ,どうしても0.2秒程度の時間が

必要で,これが問題となるところでは使用することがで

きない｡

しかし,そのようなところほ実際問題として少ないと

考えられるので,将来,大形圧延機用などのイルグナ装

置に代って次第に用いられてくるものと思う｡

る.結

以上,単 水銀整流器による直流電動機の可逆運転に

関する研究についてのべた｡

すなわち,まず,従来の方式について検討し,その欠

点を明らかにし,次に,この欠点を除いた新しい方式の

原理と試験結果についてのべた｡

この方式ほ従 のものに比べてきわめて簡単で,しか

も確実であり,長期間の

た｡

また,

運転にも良好な成 を納め

動機の可逆運転の理論について述べ,上記の

方式でえられた 呆は理想的加速に近いものであること

を示した｡

さらに,イルグナ装置との比較について述べ,その利

点と欠点を明らかにした｡

(1)

(2)

(3)

(4)
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