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巻線型誘導電動機ほ二次抵抗を制御することによって,トルクや電流を自由に替えることができるの

で,いろいろな設備に使用されている｡この二次抵抗を制御する方式は,平衡式と不平衡式に大別でき

る｡今回,単極の接触器を使用して二次抵抗が次々に並列回路を作りながら抵抗値を減少していく不

平衡式に類似した方式が考えられた｡この方式によれば抵抗器を従来のものよりも･小さく設計でき

る｡

巻線型電動機を荷役機械などに依って自動起動を行わせるときi･ま,全速に達するまでの時間の長短が

問題となることが多い｡この時間を短かくするには抵抗段数を増加すれはよいのであるが,従来の自動

起動は平衡式のため電磁制御器が大型となる｡単極の電磁接触器を利用した新しい自動起動方式が開発

されて,電磁制御器をあまり大型とすることなく抵抗段数を増加できるようになった｡

1.緒 l=ユ

巻線型誘導電動機は二次抵抗を加減することによって

起動電流といレクを簡単に制御できるので,速度制御を

必要とする機械や,起動時の衝撃をきらう機械,あるい

は電源容量の小さい場合などに多数使用されている｡こ

の二次抵抗を制御する方式は古くからいろいろなものが

考えられ機械の特性に合ったものが選ばれて採用されて

いた｡

起動用二次抵抗ほ電動機の速度が上昇するに従って順

次短絡していくのが普通である｡平衡短絡でほ短絡段数

が多いと,制御器が大型となり,一方不平衡短絡では制

御掛ま小型ですむが,逆に短絡段数が少な過ぎると不平

衡 が大きくなってしまう｡

また,いずれの場合も,短絡された抵抗は完全に恒1路

から切り離されるので,起動中の損失ほあとで短絡され

る抵抗中に片寄って発生し,熱の放散が悪くなる傾向が

ある｡抵抗器はこれを考慮に入れて設計されるから,全

抵抗中に平均に熱が発生する場合に比べて大型となるを

免れない｡この点を改善するために,方法は不平衡短絡

に 似しているが,各段の抵抗が単機の接点によって次

々に並列回路を形 るように接統して抵抗値を減少して

いく方式が開発された｡この方式によれば抵抗は常に回

路の一部として熟の発生にあずかるうえ,不平衡

少する傾向にある｡

上 の新しい二次抵抗制御と,電動機の二次電 に応

動する電圧継電器の組合せによる自動起動方式が,同時

に開発された｡この自動起動方式によれば起動電流をお

さえながら加速を速くするた捌こ,抵抗の短絡段数を増

加して,しかも制御装置を小動こすることができる｡

日立製作所亀戸工場

2.誘導電動横の起動

2.1起動電流と短絡段数

巻線 誘導電動機の起動時の損 ほ,運転中に比べは

るかに大きく,起動停止をひんばんにくり返す用途のも

のに対しては,これを等閑にすることは決してできな

い｡この起動時の損失についての理論的考察はすでに発

表されている(1)｡起動電流を一定におさえて起動を行う

ためにほ,順次短絡されてゆく抵抗が,等比でなければ

ならず,起動電流の大きさ,負荷電流,加速時問などに

よって抵抗器の短絡段数ほ決められる｡

電流とトクルは定格値の0～200% くらいまでは比例

するとして扱っても大過ない｡今電動機を弟1図のよう

にして起動させ,すべり50で運転に入ったとすると制御

器のノッチ数と起動電流の関係は次のようになる(1)｡
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第1図 起動時のすべり一電流トルク曲線
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第2図 起動電流ノッチ数関係曲線
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起動中の最小および最大電流

起動中の最小および最大トルク

電動機二次一相抵抗

巻線抵抗も含めた二次一相の総抵抗

をそれぞれ0.03,0.05,0.07としたと

きの桝と仰の関係を図示すると弟2図のようになる｡

これにより一般に短絡段数は決められる｡

起動 流を一定におさえて起動させる場合弟2図より

わかるようにノッチ数を5以上にしてもあまり効果ほな

い0またノッチ数の多いほど同じ負荷力に対しては回転

子の抵抗損ほ小さくなるが,5段以上になってもあまり

回転子の抵抗損は減じない(2)｡これよりノッチ教ほ5段

以下にするのが普通である｡

2･2 短絡方式

クレーン,巻上機,送風機などの制御用抵抗掛こおい

ては,起動とともに速度制御も行う｡このような抵抗器

においては･用途,使用目的に応じて各種の短絡方式が

とられている｡

二次抵抗短絡方式のうち主として用いられているのは

次の方式である｡

(a)平衡短絡方式 比平衡短絡方式

差平衡短絡方式

(b)不平衡短絡方式 等比不平衡短絡方式

一柏不平衡短絡方式

二次単相方式

この各方式について簡単に ベる｡

日立評論別冊第22号

(a)平衡短絡方式

等比と等差方式があるが,尖頭電流を制限する場

合ほ2･1で述べたように等比方式が用いられ,連続

速度制御を行う場合,たとえば印刷機などには等差

方式が用いられる｡

この方式ほ短絡段数が多いと制御器が大型になる

欠点がある｡

(b)不平衡短絡方式

短絡段数を増し,かつ制御器を小型にするため特

殊な場合を除いてほこの方式が採用されている｡

(i)等比不平衡短絡方式

順次各相抵抗が短絡されていくとき,残された

各相抵抗が常に一義の比になっているような短絡

方式で,日立製作所で行っている方式である｡

(ii)一相不平衡短絡方式

平衡短絡方式の変形であって,各相平衡の状態

から順次一相ずつ短絡し,3度目にふたたび平衡

状態とするもので,これも広く採用されている方

式である｡

(iii)二次単相方式

二次を単相とすると電動機トルクは,1/2速度で

大きく陥没し,これ以上にほ昇速できない｡この

ためほかの方式と組合せ低速第1ノッチで使用す

るのが普通である｡日立製作所が行っているCF

制御方式も巻下1ノッチにおいてこの方式をとつ

ている｡

不平衡二次抵抗を有する場合の巻線塾誘導電動機

の特性についてはこれまでに多くの研究報告が発表

されている(3)(4)｡

これを要約すると

(a)抵抗の不平衡が大きくなけれは抜速度以下でほ

平衡抵抗の場合と大差なく速度制御にも使用でき

る｡

(b)不平衡率が多少大きくなっても起動･制動など

過渡的使用にほさしつかえないが,速度制御を行う

場合ほ,†リレク特性,負荷状態,電源の大きさなど

考慮すべきである｡

(c)不平衡率が非常に大きい場合は抜速度でトルク

特性に陥没を生じかつ電動機=リレクにはすべり周

波数の2倍の周波数の脈動を生じ,うなりのような

音を出す｡また逆相電 により, 電動機内部の熱損

失を増す｡

このように抵抗の不平衡が大きくなければ制御用抵抗

器としては実用上さしつかえないので,ほとんど不平衡

短絡方式が用いられている｡

2.3 並列不平衡短絡方式

2･2で述べたこれまでの短絡方式でほ,短絡された抵
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抗ほすべて回路より切り離された状態となり,熱の発

にはあずからない｡したがって抵抗器の全放熱面掛こ対

し,有効放熱面積は減少し,局部的に温度上昇が大とな

る｡二次抵抗制御中常に全放熱面積を有効に使用すれ

ば,温度上昇は低くなるのでその分だけ放熱面積が小さ

くできる｡すなわち抵抗器構成のグリッド枚数を減らし
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第3国 並列不平衡短絡方式短絡順序
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並列不Ⅲ衡矩絡方式

小型とすることができる｡

今回開発された新短絡方式は,この特長を活用したも

ので,次々に並列回路を形成しながら抵抗を短絡してい

く方式である｡この方式では,最終短絡を行うまで各段

の抵抗は回路より切り離されることがなく,抵抗器の全

放熱面積を有効に使用できる｡以下この方式について詳

述する｡

(a)短絡方式

短絡方式の一例を弟3囲に示す｡

(b)督相抵抗値の変化

弟4図に従来の短絡方式に皐った場合の各相抵抗

値の変化と,新短絡方式によった場合の変化の一例

を示す｡各ノッチにおける平均抵抗ほ,起動電流を

一定にするため,従来と同じ値にする｡このときノ

ッチを進めた際現われる奇相抵抗の大小は･これま

でと同様の傾向になり,各相抵抗の不平衡も減る傾

向にある｡このように抵抗を設定すれほ,抵抗器の

電流容量の決定はこれまでと同じように攻り扱うこ

とができる｡

(c)温度上昇

抵抗器の大きさは抵抗値と電流容量によって決ま

るが,制御用抵抗器では多くの場合聞けつ的･ある

いは周期的通 が行われるので,電流容量を
純に

表示することほ困難である○一般に抵抗静が等時間

隔で短絡されるものとして,新方式と従来の方式の

温度上昇を比べてみる○

温度上昇は,発熱量,放熱面積の大小により決ま

り,次のように表わされる｡

♂=(意-♂0)(ト∈吾)+β0
才=0において♂=β0=0 とすると

♂=
Aα (ト∈五)･…･･(2)

となる｡ここに

β,恥:温度上昇

J､･

､

/-リチ

嘗比布狙衡短絡方式

第4図 抵抗短絡時各 村抵 抗の変 化

′':

α:

抵抗器単位時間の発熱量

抵抗器の平均放熱面積

抵抗器の放熱にあずかる

質量

平均比熱

平均放熱係数

グリッドの熱時定数 ､IJl､

_1..

は非常に

小さいので,βはほとんど意によ
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って決まる｡新旧両短絡方式によった場合のQ,Aα

をそれぞれQl,Q2,Alα1,A2α2とする｡

Ql=Q2=‡(拘+鞠十∫約+……+∫2如-1わ

Alα1/=α飯1

A2α2′=:(叫α1十鴫α2十･…･+d㌔勘)

PJ一､

ここに 乃:

ろ,fち:

α1,α2:

短絡段数

各ノッチで発熱するグリッドの枚数

各ノッチで

均放熱係数

放散を行うグリッドの平

α1′,α2′:新旧短絡方式における平均放熱係数

タ:グリッド総枚数

α:グリッド1枚の平均放

鳥:比例常数

γ:抵抗

面積

抵抗器放熱係数の増加は(4)(5)式より

Alα1しA2α2/=

Alα1/

A2α2/

αα1/

i(クー芸ろ)

+ト芸ヲ可+(p,芸可

+……+(p,芸可‡
fkl

ろα1+ろα2+…+旦招

‥(7)
グリッド抵抗器においては一般に1ブロックに20

余枚のグリッドを並べ,これを数段に積み重ねて使

用する｡このときの放熱係数変化の一例として,各

段数を積み ねたときのαの変化の状態を第5図に

グノ‖ノド稽巨号数

第5図 グリッド積段数による放熱係数の変化

示す｡

一般に抵抗器短絡の際のαについてほ次のことが

いえる｡

α1<α2くα3……くα花

したがって(6)式において

芸=1･1く苔<
ではあるが,挿入抵抗ほ

α3

α1/
………‥く

比であり電流容量により

多少抵抗値の大きいグリッドを使用しているが,

αの変化よりPの変化の万が一般に大きい｡したが

って(6)式は,

Aα1/,Aα2′=
αα1/

†(クー芸P2)

+(クー意ろ)+……+(ト芸一夕′上))>0

温度上昇を一定にすればAの増加した割合だけグ

リッド枚数を減らし,抵抗値が大きく,かつ電流容

量の少ないグリッドを使用できる｡

この方式ほ(7)(8)式よりわかるように短絡段

数弗の多いものほど,また短絡されるグリッド枚数

の多いほど有利な短絡方式であり,これにより従来

の短絡方式の抵抗器より小型とすることができる｡

3.電圧継電器による自動起動

巻線型電動機の自動起動方式として古くから実用され

ているものに2個の電流制限器を交互に使用して電動機

一次電流の減少を検出しながら二次抵抗を短絡する方式

がある｡この方式では一般に二次抵抗の短絡用接触器

として2極あるいは3極のものを使用した平衡短絡を行

う｡巻線型電動機の突入電流を一定値以下におさえなが

ら,しかも加速を速くするた捌こ平均加速いレクを大き

くしたいときは,抵抗誰の短絡段数をふやすのが普通で

ある｡この目的で抵抗短絡段数をふやす場合平衡短絡方

式では電磁接触器の寸法が大きいので制御装置が大きく

なり,したがって高価となる｡手動制御器では接触子の

数を減らすために二次抵抗の不平衡短絡がすでに 用さ

れているので,この不平衡短絡方式を自動起動にも取り

入れれば接触器として単極のものを使用できるので,制

御装置の寸法をあまり大型とせずに短絡段数をふやすこ

とが可能となるわけである｡また,単極接触器を使用す

る自動起動方式を開発することにより,上述の新しい抵

抗並列回路方式も取り入れることができる利点もある｡

そこで単極接触器を電動機の加速につれて動作せしめ

る方法として,まず2個の電流制限器を使用する方式に

ついて検討したが,この方式でほ接触掛こ最大4個の補

助接点を必要とするので,接触器の寸法が単極になって
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もあまり小さくならないことがわかった｡

はかには時限継電器を依って,あらかじめ定められた

時間に抵抗を短絡していく方式もあるが,このプブ

助接点を必要としないけれども,荷重が正負軽

ほ補

と常に

変化する荷役機械などには適当とはいえない｡電動制御

器による方式ほ時限継電器方式の変形と考えられるか

ら,同じ理由で,これも適さない｡

巻線型電動機でほ二次電圧ほすべりに比例するので,

この二次電圧に応じて動作する電圧継電器により電動機

の速度を検出してあらかじめ設定した適当な速度の点で

単極接触器を次々と動作せしめれば,電流制限器による

方式の長所を兼たものとなり,抵抗段数をふやしても,

制御装置はさほど大きくならない｡

上述のように電動機二次電圧ほすべりに比例するの

で,起動の始めに電圧ほ最大で同期 度で零となる｡し

たがって,この場合,電圧継電器の特性が,普通の電圧

継電器のように検出した電圧が高ければ可動部分の動き

もこれにつれて大きいという特性では,仝 になったと

きと停止状態を区別することができない｡電流でも同様

のことがあるので,電流継電器では電圧線輪と電流線輪

を置いてこの点を巧みに解決している｡そこで白動起動

に使用する竃比継電器としてこの点を解決するために定

圧線輪と可変電圧線輪をi恥､た｡舞d図についてその

原理を説明する｡定電比線輪Cに一定電圧Eを印加し,

可変電圧線輪Ⅴには電動機二次電圧eを印加する｡おの

おのの線輪によって生じる磁引力が矢印B,Aとなるよ

うにしておけば可動鉄心Pに対する合成の磁引力はBと

Aの差,すなわち弟る図(b)の点線のようになる｡この

磁引力とバネSを対向させれば電動機のすべりによって

可動鉄心Pの位置が変るので,この可動鉄心に開閉部分

を 結して単極接触舘を動作せしめるものである｡し

第7図 圧 継 電 器

第8回 申 極 電 磁 接 触 器

たがって,この電圧継電器ほ2個の線輪によって生じる

磁引力の差を利口1するために交 を直流に整流して使用

している｡舞7図に電圧継電器を示す｡弟8図は単極電

磁接触器である｡

以上の原理を広川した 線型電動機自動起動方式の主

回路結線岡は舞9図のとおりである｡操作開閉暑凱 主幹

制御器,あるいほ押ボタンスイッチなどにより主回路接

触器52Mを投入すれば電動機IMは二次抵抗最大の状

態で起動する｡同時に補助接点52Ma の閉路により電

圧継電器の違電圧線職Cと可変電圧線輪Ⅴに電源電圧な

らびに電動機二次電圧が印加される｡電動機の

昇するにつれて可

度が上

這圧線輪に印加された二次電圧が滅

少するので電圧継電器可動鉄心の位置が変り,それに連

された開閉部分によりあらかじめ設定された点で二次

側接触器18Ⅹ1,18Ⅹ2……18Ⅹ5が次々に閉路し,二次

抵抗は順次並列回路を形作りながら減少していき,最後

に全部短絡されて電動機は全速 転に入ることとなる｡
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IM･………‥巻線塑電動機

52M…‥…･主回路電磁接触器

18Ⅹ1～Ⅹ8･･･二次側接触器
C……………定 電 圧 線 輪

Ⅴ…‥･……可変電 圧線輪
52Ma………常時閉路補助接点
R…… 二 次 抵 抗 器

第9国 主 回 路 結 線 図

主回路接触器52Mが開路すれば,電動機は停止し,同時

に補助接点52Maが閉路するので,電圧継電器はもとの

状態に復帰し,二次側接触器18Ⅹ1,18Ⅹ2……18Ⅹ5が閉

路する｡

4.=速度電動機の電圧継電器

による自動起動

線型極数 換二速度 動機の日動起動にも電圧継

器を応用することができる｡一般に低速側で起動すると

きほ加速時間が短いので問題になることは少ないが,停

止の状態から高速側で起動するときは,加 時間の長短

が問題となることが多い｡荷役機械でほ運転能率をあげ

るために特に重大である｡このような場合,高速

するときでも,必ず低

転を

近で高速側に切り替える方法を深川すれば有利である｡

特に欄力一定の電動機でほ,この方法によらなければ高

速側の加速トルクが小さいので加速時問が長くなるため

に不利な場合が多い｡

第10図に,低速側で起動し,高速側に切り替える方法

を採用した電圧継電器による日動 動方式の主回路結線

図を示す｡停止から高速側の運転にする場合の起動を弟

10図について説明する｡主幹制御器,押ボタンスイッ

チなどを高速に入れると,低速接触者詮52Lが閉路して第

9図の説明において述べたと同じ順序でまず低速側で起

動する｡最後の二次側接触器18Ⅹ5が閉路すると同時に

電流継電器18が作動状態に入り,電 機の電流が設定値

まで降下すると52Lが閉路し52Hが閉路する｡したが

って補助接点も52Laが52Haに切り替えられる｡この

第10図 主 回 路 結 線 図

間に 圧継電岩割･ま無

電
杜
絶
電
器

圧の状態が出るために復帰し二次

側接触器18Ⅹ1,18Ⅹ2……18Ⅹ5が全部閉路して,二次

抵抗Rほふたたび最大値となる｡ついで突入電流をおさ

えつつ,低速例の場合と同じ順序で高速側の起動を行う

こととなる｡調整抵抗rほ低速側と高 例の二次電圧に

若干の差がある場合に使用するものである｡かくするこ

とにより抵抗器の起動段数を増加したことと同 にな

り,平均加速ト/レクが大きくなるので起動時間の短縮を

図ることができる｡

5.結 言

巻線型誘導電動機は古くから種々の用 に賞用されて

いる｡また今後ともいろいろの装置に設備されて,その

特長を発揮していくものと考えられる｡筆者らほ,この

電動機を応用するにあたり一番重要である二次抵抗の制

御方式について研究し,いろいろの特長をもった新方式

を実用化した｡本稿がこの電動機の応用に関心をもたれ

る方々にいくぶんなりとも参考になれば宰である｡終り

に木方式の開発について 要な示唆を与えられた日立

作所亀戸工場森泉袈裟弥氏,およぴ

努力された松田幸次郎氏に厚く
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圧継電器の完成に

意を表する｡
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