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 ＜機械・制御科目＞ 

〔問１の標準解答〕 

(1) 次の解答 a～f のうちいずれを解答してもよい。 

三相かご形誘導電動機を全電圧始動した場合，次のような問題が生じる可能性がある。 

a. 過大な始動電流のため大きな電圧降下を生じる。 

b. 過大な始動電流のためブレーカの動作を招く。 

c. 電動機への配線の焼損の可能性がある。 

d. 始動電流に対応するため定格設備容量より過大な設備容量が必要となる。 

e. 始動時の機械的ショックが大きい。 

f. 始動電流値に対応する保護機器を選定すると適切な保護機能が得られない 

 

(2)  

スターデルタ始動方式は電動機の各相の巻線を，始動時にはスター結線とすること

によって相電圧が
3

1
となり，始動終了後デルタ結線に切り換えることによって電源

電圧を各相に供給する方式である。スター結線時はデルタ結線時と比較して電源から

見た見かけ上のインピーダンスが 3 倍となるので，線電流が
3
1
となる。 
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（別解）スター結線時は相電圧は線間電圧の
3

1
となるので線電流も

3

1
となる。デ

ルタ結線時の線電流は相電流の 3 倍となる。両者の比をとると，スター結線時の線

電流はデルタ結線時の
3
1
となる。 

 

(3) 次の解答 a～e のうちいずれを解答してもよい。 

スターデルタ始動方式を用いた場合の問題点として次のようなものがある。 

a. 始動トルクが約
3
1
に低下するため適用できる負荷が限られる。 

b. 始動トルクが低下するので始動時間が長くなる。 

c. スターからデルタに切り換える際に過大な突入電流が生じることがある。 

d. 切換え時の電源位相によっては突入電流により，ブレーカの動作を招く。 

e. 切換え時の無電圧時間は電動機が空転するためデルタ投入時に機械的ショックを

生じる。 

 

(4) 次の方式 a～f のうちいずれを解答してもよい。 

インバータを用いて，電動機の一次周波数を最低周波数から定格値まで順次上昇さ

せ，電動機の同期速度を連続的に変えて加速する方式であり，次のような優位な点が

ある。 

a. 通常は
f

V
を基本とし，電圧特性に補正を施した制御を行うので低周波低電圧でも

磁束が低下せず始動トルクが低下しない。 

b. 始動電流が定格電流の約 2 倍程度以下になる。 

c. 始動時間をインバータによって制御できる。 

d. 始動期間に生じる電動機の損失が少なく，発熱を抑制できる。 

e. ソフトスタートにより始動による機械的ショックが小さい。 

f. 始動電流や突入電流による他の機器への影響が少ない。 
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〔問２の標準解答〕 

(1) 発電機出力 P 
33 cos 10P VI φ −= ×  

フェーザ図から， 

δφ sincosS EIX =  

したがって， 

3

S

3

S
10sin

3
10

sin
3 −− ×=×= δδ

X
EV

X
E

VP [kW]  ･･･(答) 

(2)  

a.単位法では， 

S(p.u.)

1 1
2.00 p.u.

0.5
X = = =

短絡比
 

定格電機子電流 IR 

A3.6242
60063

1000030 3

R =
×

×
=I  

1 p.u.インピーダンス p.u.

6 600

3 1.452 0
2 624.3

Z = =  

S 2.00 1.452 0 2.904 0 2.90X = × = → Ω   ･･･(答) 

b.  

kW800137761310
6

sin
0904.2

810300073 3 →=×
π

×
××

= −P   ･･･(答) 

フェーザ図から， 

0.1624

102732.1

8103
6

cos8103000720007

cos2

7

22

22
S

=

×=

+
π

×××−=

+−= VEVEIX δ

 

4 162.0
1 433.2 1 430 A

2.904 0
I = = →   ･･･(答) 
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3 310 13 776 10
cos 0.840 95 0.841

3 3 3 810 1 433.2
P

VI
φ × ×
= = = →

× ×
  ･･･(答) 

ｃ. 抵抗器負荷のため，cosφ=1.00，φ=0 rad である。  ･･･(答) 

フェーザ図から， 

Scos sinE V IXδ φ= +
 

S
3 7001

( sin ) 7 400.0 7 400 V
cos cos 0.5

V
E V IX φ

δ δ
= + = = = →   ･･･(答) 

kW500244962410
3

sin
0904.2

700340073
10

sin
3 33

S

→=×
π××

=×= −−

X
E

VP
δ

 

  ･･･(答) 

3 310 24 496 10
2 206.8 2 210 A

3 cos 3 3 700 1.00
P

I
V φ
× ×

= = = →
× ×

  ･･･(答) 

 

〔問３の標準解答〕 

(1) 電気角で 120°に相当する時間後に通電しているのは，相順に従って，次のサイ

リスタ T1→T2，T5→T6に転流しているので，サイリスタ T2と T6である。 

 

(2) 直流電圧 dc1v の平均値 dc1V は， 

11111dc1 cos35.1cos
23

dcos2

3

1 1

1

ααθθ
α

α
VVVV =

π
=

π
= ∫

+
6
π

+
6
π

−
  ･･･(答) 

(3) ①系統の有効電力 ac1P は，直流電流 idが一定値 Idとみなせるため， 

1d11d1ddc1

2

ddc1dcac1

cos35.1cos
23

d
2
1

αα

θ

IVIVIV

ivPP

=
π

=⋅=

⋅
π

== ∫
π

0

  ･･･(答)

 

(4) ①系統の基本波皮相電力 ac1S は，線間電圧の実効値が V1，線電流の基本波実効

値が d1
6

II
π

= であるので， 

2
ac1

2
ac1d1d111ac1

236
33 QPIVIVIVS +=

π
=

π
×==  
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したがって，基本波による①系統からの遅れの無効電力 ac1Q は，

1d11d1
2

ac1
2

ac1ac1 sin35.1sin
23 αα IVIVPSQ =

π
=−=   ･･･(答) 

(5) 電力の方向が②系統→①系統の場合，電流 Idの極性は正，電圧 Vdc1の極性は負，

電圧 Vdc2の極性は負である。 

〔問４の標準解答〕 

(1) PK は比例ゲイン， IT は積分時間。

(2) 補償器 )(sC の伝達関数を通分してから積の形に変換すると

1
111

)( I

I
P

I

I
P

sT
sT

K
sT

sT
KsC

+
⋅⋅=

+
=

であるから，これの周波数伝達関数は，

1
j1

j
1

)j( I

I
P

ω
ω

ω T
T

KC
+

⋅⋅=

となる。まず，定数 PK のゲイン特性は， 

dB2010log20log20 10P10 ==K

で一定値となる。また，周波数伝達関数
ωIj

1
T

のゲイン特性は，勾配が dB/dec20−

の直線であって，ゲインが dB0 となるときの角周波数ωは， rad/s10
1.0

11

I
==

T
と

求められる。図 a に PK と
ωIj

1
T

のゲイン特性を示す。

・・・ (答)

図 a

10
0

ω[rad /s]

対数目盛

20

40

-20

1

[dB]

100

ゲ
イ
ン
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図 c

10
0

ω[rad /s]

対数目盛

20

40

-20

1

ゲ
イ
ン

[dB]

100

周波数伝達関数
1
j1 IωT+

については， rad/s10
1

I
==

T
ω が折れ点角周波数であ

り， 10<ω の領域ではゲインは dB0 ， 10>ω の領域では dB/dec20 の勾配をもつ

直線に近似できる（図 b を参照）。 

図 b

10
0

ω[rad /s]

対数目盛

20

40

-20

1

[dB]

100

図 a と図 b のゲイン特性を図面上で加え合わせることで，補償器 )(sC のゲイン

特性は図 c のようになる。

・・・ (答)

ゲ
イ
ン
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(3) 図 1 において， )(sD から )(sE までの閉ループ伝達関数は，次のように計算さ

れる。 

PPI
2

I

I

I

IP )1(4
)14(
)1(

1

14
1

)()(1
)(

)(
)(

KsKTsT
sT

ssT
sTK

s
sGsC

sG
sD
sE

+++
−

=

+
+

+

+
−

=
+
−

=   ････････① 

(4) 小問(3)で求めた閉ループ伝達関数①の分母多項式は， 

I

PP2

44
1

T
K

s
K

s +
+

+   ････････････････････････････････････････････② 

である。また，固有角周波数 rad/s5n =ω ，減衰係数 7.0=ζ となる 2 次系の分母

多項式は， 

2 2 2
n n2 7 25s s s sζω ω+ + = + +   ･･･････････････････････････････････③ 

となるので，②式と③式の係数を比較することで， 

27P =K ， 27.0I =T  

と求められる。 

(5) 図 1 のブロック線図より次の関係式が成り立つ。 

[ ] ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
F s

F s R s Y s C s R s G s Y s
G s

 
− + = 

 

 
これを変形する。 

[ ] [ ]

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )

F s
F s R s C s Y s C s R s G s Y s

G s
F s R s C s G s Y s C s G s F s R s Y s

F s F s C s G s R s C s G s Y s

 
− + = 

 
− + =

+ = +

 ( )
( )

( )
Y s

F s
R s

∴ =  

すなわち， )(sG 及び )(sC の形によらず， )(sR から )(sY までの目標値応答特性は

)(sF となる。 

  

・・・ (答) 

・・・ (答) 

・・・ (答) 
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(6) 目標値応答特性は )(sF で指定することができる。一方，外乱に対するフィー

ドバック制御特性は )(sC で指定できる。このように，二つの補償器 )(sF と )(sC

を用いて，目標値応答特性とフィードバック制御特性を独立に指定できる特徴が

ある。 

 

 


