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Mc Murray形3相インバータによるかど

形3相誘導電動機の運転について

岡 田 粂

Driving of the Squirrel-cage Three Phase Induction 
Motor with Mc Murray-type Three-phase Inverter 

Kum吋i OKADA 

The output wave form of Mc Murray type three phase inverter is rectangular and it 

involves many harmonics. The squirrel-cage three phase induction motor (750W， 200V， 

50/60 c/s， 4 poles) was drived by the inverter， then efficiendes and temperature rises 

were measured and compared with the data of the commercial three phase source of 

sinusoidal wave form. As a load for the motor， a 300W DC generator was coupled with it. 

To improve the wave foロn， a ferro・resonance type and a magnetic amplifier type voltage 

re凹lators were used. 

1. ま え が き

Mc Murra y 形 3 相 イ ンバータは よ く 知られている
が， 筆者は こ れを試作 し， 出 力75m肌 200V， 50/60 
C/S， 4 極のかご形 3 相誘導電動機を運転 し (電動機
の負 荷 と して300W， の直流発電機を連結)， Mc Mu­
rra y 形 3 相 イ ンバ ータの 出 力波形は 方形波で あるか
ら， 多 く の高調波成分が含んでいるので こ の電源 にて
電動機を運転 した場合の誘導電動機の効率お よ び温度
上昇を測定 し，ま た電源 を商用周波数 60 C/S. 3 相200
V. 正弦波 の電源 に接続 し て同様の電動機を運転 した
場合のそれ と 比較 し た結果につい て報告する。

な お波形の改善 に鉄共振型お よ び磁気増幅器型定電
圧装置を用い て実験 した。

2 実 験 装 置

主回路 は図- 1 に示 し た と お り で ある。 6 個 の
SCR， 61屈の転流コ ン デ ンサ， 6 個の ダ イ オ ー ド， お
よ び 3 個の リ ア クト ノレ L を図の よ う に接続 し， そ のほ
か SCR と 並列 に C およ び R の直列 回路 を接続 し た。
こ れは SCR の保護の 目 的に使用 し た も ので SCR の電
流の しゃ断速度が極め て早いため回路中 に L がある と
高い 過 渡電 圧を誘発 し SCR を損傷する虞 があ る の

で ， それ を 吸収して SCR
の損傷 を防止す る意味の
も のである。

いま直流電源 を蓄電池
としその 中性点 を 0 と す
る ， 端子関電圧を 2E，
と し て SCR の ゲ ート信
号を SCRb SCR2 ， …u 
SCR6の11原に電気角60"
間隔に信号を与え るとす
れば， 出力端子U ， V. 
W と 0 と の聞の電圧の変
化は図- 2 に示 した と お
り である。 したがっ て出
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カ端子間の電 圧， eu町白山伽u， は 図のようになっ
て これ を フ ー リ ェ 級数に展開すると (1)式となる。
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上式よりMc Murray形 イ ン パ ー タの出力波形には
5 次， 7 次な どの 高次の 高 調波成分が含 まれて いる こ
と がわ かる。

一般に， イ ン パ ー タは 重誘導負荷の運転が最も困難
とされて いる， また そのような負荷 状態はしばしば遭
遇するものである か ら ， 図- 1めように負荷 ス イ ッ チ
ら を A側に閉じ負荷には 3 相リ ア ク ト ルを星形に 結
線し そのときの イ ン パ ー タの転流 動作に ついて 考察し
て みる， 例えば ， SCR1より SCR4の転 流は ， SCR1 
が導通して いて SCR4 に信号 が与 え られ導通す ると

C4の電荷が L -SCR4 を通じて放電 しLのa- b 間に
2 Eの電 圧 が かかり この電 圧はa-cの端子間にも 誘
起されるのでLの b-c聞には 4Eの電圧が 誘起 され
て， SCR1 の逆方向に与 えられ SCR1 は直ちに電流 を
しゃ断する。 その 後， 残った C4の電荷は L- SCR4
を通じて放電する。 それと同 時に SCR4 が導通す る
とC1 が 2 E の電 圧を 受けて 充電する。 した がって ，
図- 1 のおの電流は C4の放電電流と C1の充電電流
の 重ね合わ されたもの がi荒れる。 その電流が零になる
とLに た くわ え られた電磁エネ ルギ ー÷LV ， は
SCR4一日- Lの回路 を還流し， この 部分で消費され
ることになる。 この電流が零になると SCR4 は いっ
た ん タ ー ン ・ オ フされる こ とになるが負荷が 誘導 性で
ある か ら， なお同 一方向に電流 を流すので ダ イ オ ー ド
D を通じて電流 が流れ ， これは電 源に返還される こと

になる。 負荷電流が 反転すれば これより SCR4 が再
び点弧して通電する。 このた め， SCRの ゲ ー ト信号は
それ まで持続した矩形波の信号でなければな らな い大
体9Ooel， ぐ ら い持続したものとなる。写真一 1 は 各部
の電 圧電流の波形を 示したものであり ， この写真は誘
導 性負荷の場合の 一例であって負荷 状態によって その

'D4 eSCR 

Ip e，:.rv， evw， ewu 
写真一 1



波形も変 る 。 こ の場合，申 し添え て お き たい こ と は直流
電源 の中性点0と負荷の中性点び と の問の周波数は 3
倍の周波数すなわち蜘/sの短形波 と な り 電庄は÷
E とな る 。 したが っ て， euo' = euo -eoo'， と な り 写
真のeuo' の よ う な波形 と な る のであ る 。

3. 電動機の運転

2 の実験では直流電源を， 蓄電池 (48V)， と して3
相負 荷を図- 1 のらを A側に閉じて行な ったも のであ

る 。 しか し， こ の電源 では容量が小さ く 電動機を運転
す る こ と が出来ない ので 直流電源を 15KWの直流発電
機に切替 えた。 ま ず， イン バ ータの負 荷特性を調べ る
ため， 負荷を平衡3 相 抵抗負 荷 と し 図- 1 のSzを A側
に閑じ負荷電流 (実効値〉 に対す る 直流入力電流， 出
力 3相交流線開電圧 (実効値)， お よ び 効率を測定す
る と 図- 3 の よ う にな る 。
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図-3 3柏イ ン パ-;)1の負荷特性(600/8)
負 荷電流 の増加 と 共に直流入力電流は直線的に増加

し負荷端子電圧は大体直線的に降下す る 。 ま た無負荷
の場合でも直流入力電流は0.8A程度流入し， こ れは転
流のための損失 と な る 。 したが っ て， イ ンバ ータの効
率は軽負荷程悪 く 負 荷の増加に ともな っ て次第に上昇
し 90%ぐ らいであ る 。

また， 直流入力電圧 (ED) と 出 力 3 相交流線関電圧
(実効 値 Ee，) と の関係は図ー2 の波形か らもわか る

ように， 次の式で示すこ と が出来 る 。

E 12 9h J2 2 er=ý � J o3 E� de = ý 3ED=0 .816ED 
- ・・・・・・・・(2)
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(2)式か ら Ee，を200V ， と す る ためには EDを 245 V，
必要 と な るが イγ バ ータの電圧降下を考慮に入れて直
流入力電圧 EDは 250V ， 必要 と な る 。

図 1 のらを B側に閉じ電動機を運転すれば正弦波
交流にて運転した よ り も粉 々 高い雑音を発生す る 。 こ
れは， ( 1)式か らもわか る よ う に， イ ンメ ータの 出 力電
圧には高次の高調波成分が含 ま れてい る ためであ る 。

ま た， 図 4 は負 荷 (発電機出 力)， に対す る電動
機の入力お
よ び電動発 (w) 
電機の綜合
効率を商用
電圧200V ，
60 c/s， 3 
相交流正弦
波 と ， こ の
インノミ ータ
3 相出 力電
圧の短形波
と の比較測
定 し た特性
曲線であ る 。
実線は正弦
波， 点線は
短形波に よ
るものであ
る 。
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図-4 電動機入力 と 効率特性
実線1正弦波
点線 : 短形波 (60%) 

例えば， 負荷が 300W (発電機出力〉 の と き正弦波
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図-5 電動機の湿度上昇特性
負 荷 (発電機出力) 3∞W一定
周囲温度270 - 330C
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の場合の電動機入力は 560Wであ る が イ ンバ ータに よ
る短形波では 588W と な っ た。 すなわち， 5 % の入 力
増加 と な る 。 したが っ て， 電 動機の温度上昇にも関係
し図- 5 のよ う にな る。

図は負荷を 300W (発電機出力) 一定に保持 した場
合， 時間に対す る正弦波に よ る 運転お よ び短形波に よ
る 運転の温度上昇特性を 示 す も ので， 実線は正弦波，
点線は短形波 の場合であ る 。 こ の時の周囲温度 270 �
330 C の も と で， 電動機の外枠 の温度上昇を測定 し た
も のであ る 。

4. 波形の改善

以上の こ とか ら， イ ンパ ータの 出 力電圧は短形波の
ため多 く の高調波成分を含有 し こ の電源をそ の ま ま 誘

導電動機に供給す る こ と は， 雑音， 効率お よ び混度上
昇等の点か ら も問題があ り 小容量の電動機ではそれ程
で も ない と し て も少 し大形の電動機にな る と 高調波 の
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図- 6 イ ンメ ータの カ ス ケ ー ド接続

帥 イγパ ータ出 力電圧

影響を無視す る こ と は出来な く な り ， 短形波を正弦波
に近 く な る よ う な工夫が必要と な る。それには， 種 々
の方式があ る が， 例えば， 2 台 のイ ンパ ータを位相差
:J- oelづ ら し て カ ス ケ ー ド接続にすれば階段状の波形
と な り 図- 6 の よ う にな り 1 台の も の よ り 余程正弦波
に近 く な る 。

ま た， フィルタを用い て高調波成分をろ波 し た り ，
両者を併用 し て高調波成分の低い方の高調波は カ ス ケ
ー ド接続で， 高い方の高調波は フィルタで除去すれば
フィ ルタの容量も小さ く てすみ経済的 と な る 。

筆者は鉄共振を利用 し た定電圧装置お よ び磁気増幅
器を用いた定電圧装置を用いて波形の改善を行っ た。

写真一 2 の叫は， イ ンバ ータ出 力電圧波形で波形狂
率は約26%であ り ， (B)は， 鉄共振型で改善 した波形で

波形狂 率は約
1 0%であ り ，
Oは， 磁気増
幅器型で改善
し た も ので波
形狂率 は 約
1 .8%であ る。

こ の値は測
定値 と 計算値
と ほぼ一致 し
た， 商用電源
の正弦波形の
波形狂 率は約
1 . 5�2. 0% 
(測定値) ぐ

らいであ るかA十B
ら， (ç)の波形
では商用電源、
波形に近似し
てい る といえ
る 。

ま た， 写真

(同 鉄共振型 出 力電圧
写真- 2

(C)磁気増幅器型 出 力電圧
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(A)ー 相の E ， 1， 60 % (B)ー 相の E ， 1， 60 % 
写真-3

(cl eoo' 180 % 

3のwiは， イ ンバ ータの短形波電圧で運転し た場合
のかご形 3 相誘導電動機 ( 星形接続〕の 1 相の電圧電
流波形であ り ， (副主，正弦波の場合であ り ， (c)は ，イ ン
ミ ータで、運転 し た と き の直流入 力側の仮装中性点 0 と

電動機の コイノレの中性点 0 ' と の聞 の電圧波形であれ
そ の周波数は 3倍 の 180c/s の短形波 と な っ て い る 。

5. 特 徴

本方式は雑音， 効率， 温度上昇な どに問題点もあ っ
たが， こ の方式 の特徴 は負荷 の種類 (抵抗， 誘導性，
容量性〉 に関係なし ま た周波数にも無関係に比較的
小さい容量の転流 コ ン デ ンサ で、極め て安定 し た運転が
出来る こ と であ る 。 と く に， 誘導電導機の運転の よ う
に負荷 の大小に よ っ て大幅に力率の変化す る よ う な負
荷 に対 し ても何等転流 コ ンデ ンサ ー の容量を変 え る こ
と な く そ の ま ま の状態で安定 した運転が出来 る。

ま た， \， 、か な る 過酷な起動に対 しでも よ く こ れに耐

え， 安定 した運転が可能で、あ っ た。
つぎに， 本方式 の特徴は， SCR のゲ ート信号の周

波数を制御 し て速度制御が出来る こ と で， 直流分巻電
動機の界磁電流を調整し て速度制御 の で き る範囲な ら
ば自由に制御が出来 る し， ま た供給電圧と周波数をそ
れぞれ独立 し て制御がで き る ので、定出 力特性を持 っ た
速度制御， ま た定トル ク 特性を持 っ た速度制御な ど の
数多 く の興味あ る特徴を有す る 。

(昭和42年 10 月 6 日 電気四学会北陸支部連合大会
講演〉
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