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単相誘導電動機速度制御法の考察

(半導体による扇風機の速度制御)
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要 旨

単相誘導電動機の速度制御法の一つとして半導体古こよる扇風機の速度制御法を考察した｡とくにサイリスタ

などの流通角制御方式にみられる波形ひずみによる騒音,雑音を避けるため,半導体制御素子にパワートラン

ジスタを用い,また起動特性の低下を防ぎ,低速回転時の安定性を向上するために回転速度を検出して制御部

に帰還する方法を検討した｡この結果,騒音,雑音がなく,起動特性も良好で,300～1,350rpmにわたって安

定な運転特性を示す扇風棟を得ることができた｡

1.緒 口

単相誘導電動機は一般家庭用電気機器に広く大量に使用されてお

り,最近これに高度の自動制御を適用するようになってきている｡

一方半導体制御素子は製造技術が向上し,価格的にも一般に普及可

能な段階に達してきた｡これらが相まって電動機の速度制御に半導

体素子を使用する例が増してきているが,その多くはサイリスタな

どによる流通角制御方式であるため,波形ひずみに起閃する騒音お

よび雑音(電波障窯)が発生しやすいという問題があった｡本報では

騒音,雑音に関してとくにきびしい家庭用扇風機をとりあげ,パワ

ートランジスタを用いて速度制御を行なった結果について述べる｡

2.扉風機用誘導電動轢として要求される特性

2.1騒音および雑音の少ないこと

扇風棟を速度制御する際,誘導電動楔の固定子鉄心,回転子鉄心

に脈動する磁気力が機械的な振動を誘発し,磁気育として騒音を発

生する｡したがって電磁気的に高調波成分を少なくする方式をとら

なければならない｡また誘導電動機を速度制御することによって発

生する高調波成分が有害な雑音となることも考慮しなければなら

ない｡

誘導電動機の速度制御方式を大別すると

(a)誘導電動枚特性調整法(巻線変換(1),極数変換)

(b)誘導電動機入力調整法(振幅制御,位相流通角制御(2),断

続制御)

(c)誘導電動機出力調整法(ブレーキ制御)

(d)そのほか(電源周波数変換など)

のようになる｡本報においては扇風機の速度制御法としてパワート

ランジスタによる人力調整法をとりあげているが,つぎに流通角制

モ､

御と比較した振幅制御の特質について述べる｡ 0

流通角制御方式の制御素子として用いるサイリスタは大容量でも

製造が比較的容易で小形軽量である｡また制御においてあまり熱発

生がなく効率が良い点など,すぐれた点が多い｡しかしながら波形

ひずみによる磁気音および雑音が発生し,この対策は相当困難で

ある｡

これに対し振幅制御方式の制御素子として用いるパワートランジ

スタは,電力,電圧が大きくなるにしたがって製造がむずかしくな

り,現段階において商用電源用として十分余裕のある素子は少ない｡

一方原理的には波形ひずみを発生しないために磁気音および維音は

日立製作所多賀工場

一議導電動機トルク特性
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図1 単相誘導電動機トルク特性

問題がない｡

のちに詳述するが家庭用扇風故に用いている誘導電動機の容量は

とくに問題となるほど大きくほなく,その制御法としてほ振幅制御

方式が適している｡

2.2 低速の安定性および起動トルク

現在家庭用扇風機の回転数は,誘導電動機の巻線をきりかえるこ

とによって,最高約1,350rpmから最低約700rpmまで変えている｡
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図2 可変抵抗器による誘導電動偉人力の振幅制御
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囲4 可変抵抗素子としてのトランジスタ回路

しかし回転数をさらに一段さげることができれば,就寝中でも微風

にふれることができるので,家庭用扇風撥としての効用を増すこと

になる｡

巻線切換方式では図1(a)に示すように低速になるにしたがって,

誘導電動棟のトルクが減少する｡そのため,回転放構部のfl荷変動

や電源電圧が低下することを考慮すると現在の扇風機フアンの最低

回転数以下のタップを設けることは不安定な回転や,起動不能を生

ずるおそれがある｡したがって現状の方式では回転数を極端にさげ

ることはできない｡

以上のことから低速時においても起動トルクが小さくならず,回

転数が設定値に達したとき,負荷変動や電源変動に無関係に,常に

その回転数を確保する速度制御回路を適用しなければならない｡こ

の場合のトルク曲線は図=こb)のようになるはずで,これはつぎに

述べるような帰還方式で実現することができる｡すなわち,誘導電

動枚の回転数を検出して制御部へ帰還し,帰還された量と設定した

回転数に対応する基準入力とを比較し,この信号の差が0となるよ

うに入力電圧を変え,常に回転数を設定値に保つようにして安定化

をはかる｡この際起動時にはいかなる設定回転数の場合でも,電源

電圧がそのまま誘導電動榛に印加するようにできるので,起動トル

クの低下も生じない｡

3.パワートランジスタの基本回路

3.1トランジスタ可変抵抗器

振幅制御による速度制御法は,端本的にほ図2に示すように誘導

電動棟負荷に対して直列に接続した抵抗を変化させ,誘導電動機の
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図5 パワートラソジスタによる誘導電動機の制御回路

入力を振幅制御させる方法である｡ここでは可変抵抗器としてパワ

ートランジスタを用いることによって,電気的制御を容易にするこ

とができる｡

振幅制御に用いるトラソジスタほコレクタ･エミッタ問の供給電

圧lん自身が周期的に変化して供給されるため,図3(b)に示すよ

うにんを1自二流の一定値とすれば,通常の動作範囲においては供給電

群l仁に対して定電流特性を有し,非直線性を示すことになるため

純祇抗素子とはならない｡したがって誘導電動機の入力波形にはか

ならずひずみを発生するが,これを防ぎ,トランジスタ供給電圧1ち

の変化に対して,供給電流んの変化が直線的であるためには信号電

流んが供給電圧lちと同期しなければならない｡このための結線は

図4(a)で,図4(b)の等価回路より等価抵抗凡｡は

私=賢=
ゐ′ビ詰＋ゐ〃g

‖(1)

ここで一般には1≫ゐ,-こ一でありさらに実際の使用状態では尺≫ゐfg,

ゐ.rp≫尺ゐのどの関係にあるので,

凡ヴ≒
月

転 ‥(2)

となる｡したがって図4(c)に示すようにトラソジスタのコレクタ･

エミッタ間の二端子回路はコレクタ･ベース間にそう入された抵抗

Rに比例して変化する可変抵抗月/ゐ′βとみなされる｡

つぎにこのトランジスタによる可変抵抗素子を交流回路に用いる

場合の接続方法は図5(a),(b)などの例が考えられるが,ここで

は電気的操作の簡単な図5(a)の回路を採用している｡

3.2 トランジスタの仕様

抵抗値によって扇風機の回転数と抵抗の端子電圧および消費電力

がどのように変化するかを図dに示す｡この誘導電動機において,

回転数を300rpmまで低下するには,抵抗値は260nで,抵抗端子

電圧は最大値91V,抵抗消費電力ほ17Wである｡これよりトラン

ジスタのコレクタ･エミッタ間電圧lちEはトランジスタの信斬性,

電源電圧変動を考慮して145V程度以上をみなければならない｡

またトランジスタのコレクタ損失は電源電圧の変動を考慮すると

最大約19.5Wとなる｡日立製パワートランジスタでは,2SC679を

2個並列接続すれば十分である(-.

並列恒帽各では電流分郎がH_円題になるが,おのおののトランジスタ

一32-



単相誘導電動機速度制御法の考察(半導体による扇風機の速度制御) 831

02

O

L空

什
丘
｢
､
単
軸
空
媒
讃

〔と三r.1.｢包⊥

(
∈
已
一
之

00

05

雫
だ
繋

0nUハU

005

茹
墟
亙

＼

ノノ

＼

/

PIl

l

‾50lノ■ド

ーーー60(1F

VR

100 200

1F岬け氏抗佃)

図6 何列抵抗を変化した場合の回転数,抵抗立;～.け電忙,

抵抗消費電力(フアン什)
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図8 誘導電動機の電流電圧波形
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図9 トランジスタのγ去月の影響を補償する方法

のエミッタに抵抗月gを等しくそう入すれば,おたがいに′i昆流帖還

がかかり,このときの各トランジスタの電流分担の割合は図7にお

いて

告=1十遊芸諾ヤ1- (3)

で示され,トランジスタのエミッタ･ベース間電肝帆ごノブのバラツキ

R--⊥ R.1

Rb

R5

＼･rR

Rj

T,7

Dヨ Rヶ

C｡

C2

T,5

C.

R】6

DヰD三

DsDT

/㊦

樺Jliコイ7ン

て′クえ･′l

図10 Cds復命素子を用いた帖還制御凹路
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岡12 基準電圧設定回路

が多少影響するとしても,直流増幅率ゐ′rに無関係にほぼ等分さ

れるL_1

3･3 パワートランジスタを接続した回路の負荷電流および電圧

波形

シリコンパワートランジスタのエミッタ･ベース｢Lも1電圧1ちβが

0･～0･7Vではベース電流んがほとんど流れず,コレクタ電流は零

となる｡このため誘導電動棟の電流および電圧の波形は図8に示さ

れたようになる｡この対策として図9に示すようにエミッタ･ベー

ス間にコンデンサCと抵抗月を並列接続した｡その動作は,AB間

の電圧が大きいときコソデンサCが充電され,AIi問の電圧が小さ

くなるとコンデソサCから放電し,エミッタ･ベース閃電圧l㌔βを

補正するため,l㌔βが寄付近でも電流んが流れるもので,ひずみは

軽減される｡

4.パワートランジスタによる速度制御回路と

その特性

以上により回転数制御範囲300～1,350rpmとした扇風機の速度

帰還制御回路は構成される｡図10ほ操作信号結合法として光導電

【 33一
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図14 パルス発生器の磁束,電圧波形

セル･ランプ複合素子を用いた場合で,図11はi良結した場合で

ある〔ノ

つぎにこれらの回路の概要を述べる.-､

ム】基準電圧の設定

走電圧回路の構成ほ使用上さしつかえない程度の精度で任意の設

定電圧が得られるよう考慮して,一般のシリコンダイオードの順電

圧降下lんの飽和電圧V5を使用している｡図12はその回路で,定

電圧特性はツェナーダイオードを用いた場合と同程度であり,また

温度特性はダイオードにIS310を用いた場合,平均温度係数が

0.24%/℃(25℃)である｡これは帰還回路による補供を考慮すると,

実用上まったく問題ない値である｡

4.2 回転速度の検出

図13に示すようにフアンの一部に磁石を取り付け,これと鎖交

する磁束の変化により電圧を誘起するコイルを本体の一部に回足し

て,パルス発生機(速度発電機)を構成した｡この際検出コイルの磁

路を図14に示すように左右非対称51<52に形成し,誘起電圧が

叫>lちとなるようにしてある｡.これは図15のように構成されたフ

アン回転速度検出回路において負電圧を小さくし,スイッチングト

ランジスタ712の破壊を防止するためである｡

回路動作はスイッチングトランジスタr′2の開時に,基準電圧電
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図15 速 度 検 出 回 路
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源より月7C2充電され,間鴨に馬C2放電する｡この充放電波形の周

期rは回転速度により変化し,ダイオードβ3を介した平滑回路で

l巾充分となるL_,その値は

丘=Eo志一斗一e+年)語･･(4)
ここに,≠1:充電時間 ′2:放電時電 馬=0

である｡周期了1が大,すなわち回転速度が小なるほど基準電圧Eoに

近づき,回転速度大なるにしたがって基準電圧E(,より低下する回

転速度検出回路を形成する｡

4.3 操作信号結合方法

(1)光導電セル･ランプ複合素了一を用いる場合

波形をひずませることなく誘導電動棟の入力を御制する原理的

方法は3.1に述べたように,操作回路であるパワートランジスタ

のコレクタ･ベース問にそう入する抵抗を可変するのに,操作信

号によって抵抗値が自動的に変わるものでなければならない｡こ

れはCdsなどの光導電セル･ランプを組み合わせた複合素子を用

いて実現される｡採用した複合素子の一例を表1に示す｡

表1 光導電セル･ラソプ複合素子MCL-703(L)の定格

入 力(ランプ)
定 格`忍

定 格 電

汁i力(Cd s:

応

冨…三+)∃
15竺2｡

ON 時 抵 抗(n)

OFF 時 抵 抗(Mn)

最大印加電圧(Ⅴ)

最大許容電力(1nV)

立
減答

上 り (ms)

衰(ms)

囲周容許 温 度(℃)

300

50

150

60

20

30

-30へノ70
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図17 速度制御装置を採用した

日立家庭用扇風機

(2)l虎結する場合

パワートランジスタによる操作回路のベースへの操作信号`姦流

J5は,供給電圧帆-の周期的変化帆【sin`りJ】の変化とまったく同

期せず,直流レベルの変化であるので,出力電流波形の波高植付

近でクリップさjtる(〕よってひずみを少なくするにほ,ベース電

流をJβ=ん/sin川J/＋′sとし,あらかじめ電流んを速度制御の桝

廷

登録実用新案第816362号

転数の巌低伯に設光三することが必要である｡しかしなが仁)この場

合でも多少の高詞波成分が発生するので,回路娃数の決め方に注

意を要するし.

4.4 総 合 特 性

図】るのナイキスト緑園より帖還制御回路の安定性ほ火である｡

またこの回路による誘導電動榛の回転数･トルク特性は図1(b_)

と向一の特性を示し,起動トルクほ回転数iこ無関孫に最■拙句転数設

定時の起動トルクとIrq一一である-_､

電源電庁変動100V±10Vに対しては,特に低速において300±

10rpmであり,また温度特性は1.1rpm/℃である†1

制御時の騒音上昇はまったく認められず,雑音にI対しても問題な

い-､また回路素了一のバラツキによる特性の変化および寿命などにつ

いても確認したが実川上の問題はない(♪ 図10の回路を組み込んだ

家庭川扇風樺の外観を示したのが図17である(-.

5.結 口

以_上:のように単相誘導電動機の速度制御法の一つの試みとして扇

風機をとりあげて検討した結果,パワートランジスタを用いた振幅

制御法により超低速まで安定に恒l転する速度帰還制御装置を完成

した.′

なお,今後サイリスタなどとともにパワートランジスタの需要も

拡大するものと思われるが,容量において不十分であるので,この

方而の開発は囁要であるニン
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新 案 の 紹 介 頚

丸形クラリファイヤのスカムボックス給水装置

この考案は,スカムボックス7に通ずる管18に管継手21を介し

て集水口20およびフロート22を備えた管19を回動自在に取り付

け,旋回ガーダ4にフロート押し下げ用わく24を設けたものであ

る｡

この考案は,上記のような構造からなるので,ガーダ4が旋回す

ると,槽底の沈殿物はレーキによって槽中央部にかき集められ 槽

庇に設けた排出管から排出される｡

一方,汚水廟に浮いたスカムはスカムスキて-8によりスカムタ三
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留部にかき集められる｡そして,ガーダ4の端部ガスカムボックス

7上に旋回してきたとき,スカムはスカムボックス7内にかき落さ

れる｡その際,ガーダ4下端に設けたフロート押し下げ用わく24が

フロート22を押し下げるから,管19の集水口20は水没する｡そ

のため構内の水は集水口20から管19,18を経てスカムボックス7

内に流入してスカムを排出孔16より外部に排出する｡前記わく24

が通過すると,フロート22は浮き上って集水口20が汚水面上に出

るから,スカムボックス7への給水は止まる｡

この考案によれば,スカムボックスへの給水量を必要最′川衣にす

ることができ,またその構造も簡単であるから実用的効果が大であ
る(〕 (野村)
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