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クレーン制御の無接点化
Non Contact Controlforlnduction Motor

従丸 イJ▲接ノ∴り栄作か上体であったクレーーン制御装荷も,Jl]遥によっては推作観望

が椒めてブ_坦嫡;ほため,メインテナンスにかなりのせ即日を必安とLている場で㌣が少な

くない.⊃ 二の解り上方策として姓ゴトメインテナンスフリー-をねらって接1‾1】されつつあ

る-r州卸装迂王の無り吏ノ､=とは,綿柄杓rl刈約のため従求まだ ▲般的とはいえない

そこで,綻抑l勺にい戊り_､ンニち,什作も従水姑もー一般l'1てJにイ小】】きれている祇杭馴御

ん▲J･じと川様な‾ノJノ〔としてサイリスター･次′心王rl棚卸ノイン℃をて太上兆した.二.

二のとき問題となるトルクとノ心演己とのl;さj係につき二叩.さ汀汀r】てJ餅肌1∴の問越ノ､くと,

を帥+1二するり三腺F】てJ一法により 一+犯化を行なし､,`月什=二供する形と

詩誌(コントローラ)の知日家ノ1=とも†ナわせてり三施した(〕

このようなクレーーン一別御の印i仙な無様ノ.1Hヒ制御装‾i庁のうこ戌は,

ンスフリ【化に対L,一一つの‾ノブlrりを-fゴーえるものとこえる｡

u 緒 言

名立近の人什ゼ!～の_卜井は保勺二人上_iの別i城を余依なくさせ,ク

レーンTl棚卸に対してもメインテナンスフリー｢化を進める傾IF･]

が拙ポニである｡クレーーンはそのノーfヲ遥によっては拙作蠍性が似

めて-l■古く,イJ▲接ノ1】二による制御では,1とこ磁接触器の接ノさJ二の保守,

枚びコントローラの寸妾ノ大の仰守などに多人の総官哲を`g†やして

いるので,二のこ1f王;分グ)メインテナンスフリー--一化が1､務とされ

ている()LかL,従火のノブJ℃ではイニシャル コストが拓く,

乍Irli採川されるまでにはモっていないのが月い人である｡

そこで
一般rl(Jクレーーンの制御内芥を上山托したJ湯′ナ,多くは

絶i郁勺で∴次抵抗制御‾ノブ∫(並みグ)性能をil:-:iたす不=空でよいも

のが,り三川l■lくJという〕ユ味で必安なことが分かる｡.

二のニー･-ズにJ心じて′卜山女i允クレ【ン モーートルの付イ=制御

と,∴次拭杭桝御の組†ナせにより,的仙なオーープン ルーーーナ制

御装ii-■‡と,その川j臼慌旨…主の無様山化を亡夫･呪した(つ 以下,そグ)

概要につし､て述べる｡

囚 クレーン速度制御の現1犬と無接点化の範囲

クレーーーンに対する芥和迩壮言別御〃J(の二上なものをまとめて

表1にホす｡

このうちノ.!主催となるものは二ユニ欠航杭=川制であり,このん-J〔

は-
一般の音別御のほとんどに仙われており,横行,走行をはじ

めとする止f‾川旨の‾r抑卸に仙われる｡巻下のrl棚卸のようにflfl

荷に対する制御は全速帖は回生rliり励であるが,中1川越比はそ

れぞれの制御/ノユ℃により与埠なり,∴二大拡杭;別御ではできなし､.〕

ここでは,fifi荷の巾榊油性馴御をド+ミいたrl川御 しニニ欠航杭制

御といJ様)に拭点をあて糾;イ｢する｡)

61 制御方式の検討とその結果

図1に,∴次抵抗r州抑の代表例をホす｡,11ij川の乙川作を接点

川上格で行なえば,回2にホす【LJ柑待となるが,二れをJjtにサイ

リスタに置き換えると図3にホすとおりとなり,このままで

はサイリスタの数が多すぎて工夫糊的でない 一一方,トルクと

`1一にH三との】;臼係に注目すると(1)ノ℃となり,

r=丘且2

*l】､一′ニニシ･望什I叶う1エア止こE叶_丁二甥

･(1)

した.二.また,

これ

rl棚卸

うー子安のメインテナ

ニニに,r:トルク(kg･m)

E:`Lにけ (Ⅴ)

丘:比例式三致

すなわち,トルクはノiE仔の‾

田中 侃* 7'∫～′〝りパム′■Tt川"ん`′

∴乗に比例する｡

また, 二次一版杭とトルクの侠]係は,

r=-

〝己1

Vl

(〃0

5

l

′

ワ】

l■r

-r

mlリア盲

9･8似0〈(γ1＋筈)2十(れ＋∫三)2〉

-･次イこ【1数

一
一次`iに上工

卜耶りJ角油性

:すべり

一次･旺才た

一一次挽措∴次抵抗

･(2)

∫】:一一次りアクタン
ス

∫2:一 一二人授拝∴次リアクタンス

となり,∴次紙杭により比例椎椎する｡二れが図1である

が,(1)式と(2)式を組み合わせて巧▲えると,図4となるり(a)は

J占1こト′レク カーーブであり,(b)は(a)を比例推格によりずらせた

もので,(c)～(e)は(b)にi成`一に1主を加1えたものである.〕

図4をサイリスタ回路で組むと､区15にホすように 二つの

プ7法があるが,今川行なった方式では緯柄的増山を第 一とL,

適用モートルの芥昌からみてアンバランスー;山九もあまり関越

とならないので,図5(a)の_二川‾Fi子り御をi■末梢したlつ

3.1二柏制御とトルク,電;充との関係

直流′i一正刺俄に対するサイリスタ制御は,子げトも既に多数ブ己

行されておi)!夫J†]化も1こ成している｡二れは拍二流′■=に上仙慌の`■に

流,伎びトルクのl裟j係がサイ】jスタのノ.-こく弧緒川による両校rll

プJの-､lり壬J似でぷ汀ずることができることにあるものと巧▲えられ

る｡､しかし,誘噂ノlに胸懐のfl旺.言㌫川て川棚ナは,多くの人々によっ

て行なわれているかいまひとつのブ大公を欠いているきらいか

あるくつ 多くはトルク万作式に対して,各一中二弧位二川杓による1に

拝波形をフーリエ珪引謁して†昨くことを考えるが,このノブ法ほ
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表l 各種制御法とその特性 クレーンで一般的に使われてし､るものについて,その特長を示Lたもの

であり,乍削限容量は実用性と講運)真性の両面を考えてン夫定Lた.
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電 源
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図l 二次抵抗制御のすペり一トルク特性 l】kW巻線形モートルの

二次抵抗を変えたときのすべり一トルク特性(平衡制御)を示す._､

源電

･W

‥MT⊥

〔
ノ
ー5

注:52=交流電磁接触器

18=加速用電磁接触器

IM=三相誘導電動機

R=ニ次抵抗器

R..

R3

R2

Rl

18 4

183

18-2

18-1

図2 二次抵抗制御の主【司路 4段短絡時の有接点主回路の一列(逆転

側は省略)を示す.｢

きくつ三川的ではない｡その押l=について的単に述べ

る｡図6は点弓瓜角%方,方/2のときのi-E口三波形である｡円田(b)

にJiけるW州iに子充は,0方から%方では単車=であり,%方かごフ

汀/3方ではニヰ‖となる｡すなわち,位木‖制御中の電上軌機′.ヒb三は､

過～度現象の連続して続いた二状態となり,フーー1りェ紋数で即=斤

することは,実川的にはなんの息昧ももたなし‾ゝからであるく〕

また,誘二や′■一己助機の場でナのもう-･つの変数は,川転故によ

るプJ平の変化である｡区17は,誘噂ノ妄一に刺粍のカヰく変化の一一例

R.,

RI

R2

Rl

IM

注:一ポ=サイリスタ(スイッチング動作)

図3 無接点主回琵各 回2の二次抵抗制御を,単純にサイリスタのスイ

ッチングにより無接点化Lたものを示L,ZO個のサイリスタが必要である｡

250

200

課150

やヽ

__ゝ

JL

lOO

50

(b)

(c)滅電圧

(d)減電圧

(e)減電圧

比例推移

(a)

IM特性

1.0 0.5 0

すべり

図4 すべり叩トルク特性 二次抵抗制御に減電圧始動を組み合わせた

ときのトルク特性を示L,二次抵抗制御とはぼ同様の特性が得られる.〕

をホLたものであるが､S=0においては励磁1=註流だけとな

り,拉もわるくなる｡従って,ゲートノJに圧をどのように処fr托

するかということに屯大な古昧があるのであるが,その.洋袖

については,二二では市略する｡ニの論文では,誘j斬に動機

の力率を加味した,適当な制御1E†工を加えて制御を行なった

とさの結･リミにつき述べることにする｡

一.一に流がプJ率により変化するということは,`心託を一･∴くj瓜角に

よる旧教とLて数仙化することを【封難にし,その波形も力率
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電 源

R S T

IM

(a)ニ相制御

注ニー･‡)担位相制御

一戸スイッチング制御

電 源

R S T

IM

(b)三相制御

図5 減電圧起動と組み合わせた主回琵各 二次イ則サイリスタに位相

制御を行ない,)成電圧起動を行なうようにLた回路で.サイリスタは8--10個

でよい∩

の変化に応じ変化する｡二れは直流電動機がサイリスタ制御

=力を平均値として解析し,トルクを決て左したこととの人き

な差異であり,また誘j藷て五動機の位木‖制御が.､ソニち湿れた人き

な羊里由でもある｡

乍にi充,トルクとも数値的解析がゆきづまると,残る方法は

一丈験による`正i充,トルクの測定を行ない,二の他を一般のモー

トルに対しても適絹可能なように-一般化することであり,実

験手法によるデータを仕って芙1祭の設計を行なうことである｡

以Lの坪山のように,トルク,う電子充の一策j係は二村l交一定によ

って駆動したときは判明しているが,‾‾▲不‖位抑制御を行なっ

たときの関係は理論FtlJに求めることは非瑞に閑雅である｡し

かし,三木=交i充駆垂加寺の花i克とトルクは,理論的にも簡.単に

∪相

W相

ガ∪∨
′

′ ノ

/
′

%wv

ヽ

.ヽ

%∪∨

ヽ
ヽ

ヽ

ヽ

ヽ
＼ ヽ

(a)点弧角α=昔-♂のとき指0

1.0

S.

芸 0･5
(⊃

1.0 0.5 0

スリッフ

図7 スリップーカ率特性 11kW巻線モートルのスリップと力率の特性

の一例を示L,最高0.9をフル点弧するためには.cos甲---0.9であるから.相電

圧に対して25度の点弓瓜角を必要とする｡

求まるL,これを円線凶法などを仕って求めることも古城で

ある｡従って､/卜回サイリスタの止弧/ア】と､ノ1･にi允､トルクと

叫莫‖系を号験的に求め,ニれを二三州交流駆動時のものと比較

することによリーー走の関係を明確にした｡この関係は力平を

肋変数とし,すべりにはほとんど関係なく,あらゆる二川i誘

噂ノiに動機に対して成_ょした(〕

3.2 図表による設計法とその結果

3.1において,∴十‖制御における′屯?充､トルク関係の一般

化を行なった｡二れを設計う賢料として,定量F】てJ関係を推定す

るフローを示すと図8となる｡r別御回路の椛J或は図5(a)に示

すとおりである｡一一次側は二川位不Il角制御とし,二次側は抵

抗を適当量挿入してハイスリ･ノブ化して起動うこ了時にはスイ

ッチング制御により一度に乍朋存する‾方式とした｡過負荷,ヒ

ューズ断線時は1Ei偵のしゃ断器(ヒユースIフリー
プレーカ)

をシャント トリップ機偶により,開く ものとし,閉ループr別

御は行なわなかった｡二の結果に北づいて,さきのj鳩ノi‾E圧起

動デ去によるトルク カ【ブを袖止すると,図9に示すようにな

り,二れを瑚イl三一般に似われている∴次抵抗制御i去に比べる

.⊥

(1)始動トルクは,･低杭ゴ去と同一に退べる｡

(2)巾fTり油性ほ,祇杭法と比較するとややj重い｡

(3)始動時の加速トルクが‾乍j勺していて衝撃が少ない｡
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(b)点弧角α=‾昔のとき
図6 位相制御;皮形 ∪相,W相を位相制御した場合の∪相,W相の電位･電流波形を示L,点弧角により

単相,及び三相の電)充がテ昆在Lてし､ることが分かる｡

52

注二』電流
』電位



三相誘導電動機

l
三相運転時の

力 率 電 流 トルク

同期電源の決定 図表により決定 図表により決定

I l
サイリスタ容量の決定 点弧角 の 決定

図8 特性計算チャート 特性計算の手法を示L,謁見トルクの国表

は設計資料とLて一舟貰化Lたものを使うし.

(4)制御法によってはI′川lに巾=り墟性が和られる(図10).-.

などの上_主J叶をもつが,如所も仝くないわけではない

それは,非制御仰の′一に流が,ノ1く弧ff=÷方一甲)/2～甲グ)川

で姑大仙で平子街∴川崎の20%+`【二川l｢す1ることである.｡

しかし,制御川′心允は50～75%であるので,モートル1千体

とLてのヲ己熱二昌≧は少なく,モー¶トルとLてク‾)i.■.Ⅰしノ空_j二汁ほはと

んど問題とならない 問題は非制御下什在緑かニク〕†.川;r小.■‖†,性

_+二旨=二村してl肘え子ミ上るかどうかというノ.-Jて■あるが,-呪布こグ〕
山はり三験などにより検討Il‾Ⅰである｡･

図11,12に,制御波形卜紙杭gl荷〕と′l=に仔波形を､図13に;出

I㌔占の一一例を示す｡

また詣朋波を介んだ匡16に示したような`iに†主を加えている

グ)で,振動に`よるうなり汗が心配されるが,逆転打ほ_川】′･に

糠駆刺帖となんら変わりない｡むしろ`i一に磁接触者旨､制御詩誌な

どとク〕汗がないので描かであるし,

･埠:一実測値
---一計算値

(a)

(b)

250

200

垂
へ150
..ユ

ーL.

100

50

■■l弓 (0)

iご予
(d)

(e)

(e')

`l司
ヽ弓

ヽ可

､勺

ヽ

ヽく

ヽく
ヽ

ヽ司

■可

ヽ

､

ヽヾ

ヽ;

ヽ可

ヽ一弓

0.5

すべり

図9 スリップートルク特性 計算値と実測結果を示し,ニの値はあら

ゆるモートルに対してほぼ同一である｡従って,誘導電動機の特性(∂畑て分かれ

ば,位相制御特性は正確につかめるl-,

クレーン制御の無接点化 341

Ⅲ 制御器(コントローラ)

クレー¶ンにおいてその操作件を決定するものは,制御器,

刀棚卸鮨,制動機である｡なかでも制御器は.′榊寺妙転名▲とL′丁二

様接し逆転ミポーの怒二吉を各機器に仁ミえる舟変な役目をもってい

る｡=Jこの紙接点化にご1たっては∴とおりの方式を付与吋主化Lた｡

4.1 ステップレス方式

二のノブJ℃は,コントロー【ラ叫_･-jj転f引空を通性拒1ナとL.無

f珊守に中州辿蛇が子ミ上られるようにしたもので,自助中のアク

セル托作と1司様である｡図14はコントローラの外観を示すも

のであるが,指令源とLてセルンン先祖三器を組み込んだもの

とし,ステップレスではあるが,各ノッチを.i辻け,一般のコン

トローラとl‾こ_iJじ悠覚でも操作可能なように考慮Lた｡

図10に制御可能範凹と/ッチ感′党によるq‾抑仁について示す･つ

4.2 ステップ方式

従米のコントローラカム才臥+1ご(を雉接点化Lたものであるが,

無接∴1大化に当たっては,クレーンのグー一夕内縦線のり三体を‾考◆

促し,外部の′.‾に界,磁糾二も三才ミ拭作のない帆インピーーダンス

の小形の発+もミ形近接スイッチを組Lみ込んで,この指令をバイ

ナリrで収りト11L,制御づ描｢勺で油性指令のアナログ楷1汁二壁

捜するようにLた｡

なお,従メミのコントロ【ラ部だけをチ酎妾ノ.-よ化L,制御ギヨ詰は

イj‾接ノL∴(のままというときには,専Jllの剛肋リレーづ!芸の州.i‡に

より,応1H範仰のf]巾はを仰せるようにしてし､る｡

4.3 無接点コントローラの特長

主な特上主は,火のとおりである｡

(1)拙作プJが軽く二庵労が少ない｡

(2)メインテナンスが全く不要である｡

(3)安全作rhLヒのためのスプリング りタrンノブ式い鞘単に拭

川叫I能である.っ

彗1
1＼

_ゝ

50

00

50

00

50

0

a

b

･藩ン･′

･′､d/-.､′･

9.′:

注:1･ノッチe 4･ノッチb
中間速度範囲

2.ノッ.チd 5.ノッチa

3.ノッチc

図10 ノッチレス制御の速度特性 45%の始動トルクより最高トルク

までを連続に出すことが可能であり,途中ノッチでも自由に制御できる｡∂-､e

は今までのノッチ付運転者用のノッチ感覚を与えたポイントであるrJ
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(8)PHASE(巻上げ,

正転)入力電年約IlV
上:同期電源波形

】0V/div

下:UJT発振波形

5V′/div

(b)THYF(巻上げ,

正転)

上:THYIのA】-Kl問

200V′/div

下:THY】のGl･K】間

500mV/′di〉

図Il制御波形 周期電源を各相のA-K,G【K間波形を示す｡

ランス

¶二､､､∧tゝ叫_.:.仙.二秒 -】T鞘ち

題麗簸一

戯
一
次
側

位相制御

サイリスタ

-0

一-0

ー0

ー0

コントロール部

ブレーキ用

サイリスタ

二次側

スイッチング制御

サイリスタ

図13 制御盤 400V 30kW用制御盤を示すもので裸自立形の一例を示L,

j要点部は,Lや断器と故障表示回路だけである｡

8 結 言

サイリスタによるオープンループ制御の特件の検討,及び

ノ壷流容量の決定とその結果について述べたが,ニれにより,

-･次電圧制御による祇抗起動法と同様の牛馴生を得ることは可

能となった｡この論文小では触れなかったが､モートルの特
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(a)上:(中性点)N-

Ul問20DVノ/d川

下:N-Rl.相聞

200V./div

(b)上:∨】-U,間

500V/d川

下:Vl-W一間

500V/d川

図12 電圧波形

る;虔形となっている

ー0

-0

-0

-0

各相の相電圧と繰間電圧を示L,図6の解析を裏付け

ノッチ指示部 速度指令用セルシン

図14 制御器(パネル取付形) ノッチレス用コントローラを示す(速

度指令はセルシン発‡辰器の電圧によっている)｡

性によってはトルク か-ブがフラットにならない場合もある

が,二次･眠抗細路用サイリスタを一組追加することにより特

作は向上する｡なお,価格についても,従来の直流用高矧安

操作の制御盤と比べて,若干上回る程度に抑えることができ

初期の目標を達成できた｡

今後残された課題としては,この論文中でも述べたように

二村制御のための非制御和の電流が岬大することに対する,

モートル温度上昇の検討と,保讃鞘継電器の選定,及び設定

法の確立がある｡また,巻下などの負負荷に対する中間速度

を簡便に得る方法の確立が残される｡以_1二,クレーン制御の

簡便な無接点制御装荷の完成は,今後のメインテナンスフリ

ー化の‥つの方向を与えるものである｡
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