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Abstraet

Therepu.1sionstaTtingsy8･temi占general1yadoptedinstartingsingle-phaseindu･C-

tion motorssmallerthanlHP.B11tthi昌Sy呂tem needs the complicated mechanism

includingrot正wiiユdings,COmmutatOrS,bmshes,Shortcircuitingdevices,etC･Which

areexpe‡1Siveandsometime8CaⅥ･Sethetrol】･ble･

TheapplicationofcondelユSerStartingsystemwhichissimpleandTOb憲･5tin con-

struCtion haslong been planned,bu･tinthisc耶･ntrythe mas8iveユニeSS and expen-

sivene8昌Ofthepapercondenserhashampereditspracticalapplication･S11Cha8itua-

tion王nview,Wehaverecentlydevelopedelectrolyticcondenserswhichareexpected

tobewidelyusedfortheirhighTeliabilityandmoderateprice･

Inthi呂article,thewriterexplaiilSthemethodofobtainings七artingcharacteristics

ofthecondellSerStartmOtOrSwithcomparativeeasinessbymeansofcirclediagrams･

〔Ⅰ〕緒 言

現在1/4HP乃至1HP程度の単相誘導 儲磯の起

動方式ほ主として分相起動式と反撥起動式である｡その

大半は起動特性の良好な反援起動式であるが､反礫起動

方式でほ回転子巻線､整流子､刷子及び短絡装置等複雑

な構造を有しているので高価となり文教障の原因ともな

そのため古くより構造簡単で堅牢な蓄電

考えられてきた｡しかし紙蓄

蓄

が式方動

器は容積大で高価なため

許起動電動機は未だ我国では広く実用されるに到ら

なかった｡

漸く最近 繹電蓄解 の信頼性のあるものが得られるよ

うになってきたので､今後ほこの種電動機が漸次各方面

に使用されるものと思われる｡

水稲は蓄 器起動電動機の起動特性を主とした l

が円線図で比較的容易に求められることを述べた｡備蓄

転中にも補助回路に挿入-した蓄電器 二､:1こ∴･

いても同様な考察により特性を求めることができる｡

昔

日立製作所亀戸工場

第1図

Fig.1.

幕起動単相 動機

Capacitor Start Single

PhaseInduction Motor

〔Ⅱ〕基 呑 式

特性の計算ほ主及び神助巻線の電流及び正和､逆相の

電流を求めれば後記するように容易に行いうる｡

計算にあたり次の仮定が出来るものとする｡
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(a)磁界は正弦波分布をなす｡即ち固定子巻線は正弦

波形の起磁力を発生し､空隙は一様で鉄心のパーミアン

スも一様である｡

(b)回路常数は電圧 流に関せず一定である｡

(C)主巻線と補助巻線の位置は電気的に900の角度に

ある｡

今後使用する記号を次の如く定める｡

蝿;〃d=主及び補助巻線の巻回数

ゐ;夙4=主及び補助巻録の巻線係数

＼■■しナ｢†

･＼､､tJハ,
=補助巻線の主巻線に対する有効巻

回数比

ろ好=γ慮十ブお慮=主巻線のインピーダンス

ろ1=rd+プ∬d=補助巻線のインピーダンス

r3;∬ヱ=回転子の抵抗及び漏洩リアクタンスを主巻

線に換算したもの

Zc=γビープ和=蓄 器=のインピーダンス

釣;ゐ0=主巻線の励磁コンダクタンス及びサッセフ

タン′ス

S=滑り

y=電源電圧

i.･ 蓄

∫=全

器電圧

流

ん,ん=主及び補助回路電流

蓄電器起動単相誘導 動機の回路を第2図に示す｡

&は起動時投入され､運転中開放される開閉器を示す｡

補助巻線の有効巻数を主巻線に等しくした等価の

機を考えれば第3図で表わされる｡

今正相 圧､逆相電圧をγ1及びy墓とし､正和

逆相電流をム及びちとすれば

l･■∴ノ

y+プ

Vl=

γら=

J.1=∫

Zふ1=

Z,几2=

go-プあ0+

助-プ +

ノ‥(1)

r2

2-5

′二･･:

ち=

′､V.ごげ/t

2

ん+メαん

2

･･(2)

‥(3)′=ん十ん…･(4)

十メ∬2

て+j∬2

､…………‥(5)

動

流

評 論 第34巻 第9号

弟2図

Fig.2.

蓄電器起動単相電動撰の回路

Circuit of Condenser Start

Single PhaseInduction Motor

○

t-こバ･

第3図 等 価 回 路

Fig.3.Equivalent Circuit

とお桝ご､主巻線と補助巻線の電圧は(6)式で表わされ

る｡

y=ムZ嗣1十ムZm2十んZ忍

=jムろ山一Jムろ几2+αん
Zd+Zク

α2

‥(6)

更に(7)式の如く Zl;ろを表わし(1)(6)式より

ム,ちを求めれば､

ノごv･

Zl=

Z2=

Jこ こ

Jご･-:

●;‥;‡j∴■､)
2

チ_十(ろ志を-)
ゴ~~~~~~

…‥(7)

坑(ろ+Z肌2)-1ちZl

ろ(Zml十Zm2)+Zml㍍｡+(ろ2-ろ2)

lち(Z2十Zml)一坑Zl

ろ(Z抑1+ろル3)+ろ沌1Zm2+(Z22-Z12)l

………‥イ8)
回転力は次式で表わされる｡

た2(拙÷一描･2)同期ワッー､
‥･(9)

∴ノ
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･‥‥‥･(10)

点L=

▲-_‥

但し

1十(飢-jあ｡)(-‡--+jぷヨ)

1.(よ｣占｡)(2う二十j云)
次に起動時及び運転中の特性に就いて

〔Ⅲ〕波 動

ミる｡

始めに起動特性につき述べると､起動即ち5=1の場

合は(9)(10)式より｡

烏1=毎=
1

1十(助-プム｡)(rヨ+プガコ)
=虎

となって起動回転力は､

T=2か2(動竺-Ⅰろl2)

今､

壬甘=【耕一J甲忍 ん=jんドJ甲dとすれば､

′⊥= んてプ叫_哩一畑竺ヅ仰(J乎A+言-)

i(んCOSp劇+αんSinp｡)

d3(Lysinpm十αLICOSPA)i

ち=三i(んCOS乳町一札㌔sin少d)

一.7(んSinpR-αZACOS9A))
従って､ l研一1ろ12=αんんSin(p屈+pd)

而して､p=p彪十pdとすれば､即ちPを主巻線の

流と補助巻線の 流との間の位相角とすれば､

γ=2α点γ2んんSinp………………‥(11)

更に起動時には Zサル1=ろ根 となり､･ん及びんは

(12)(13)式で表わされる｡

y

勘-Jゐ0十

曲-プゐ0+

y

Z一世+

/･～･

但し

ろ材ぶ乙=ろv十

ん=

Zd+Zc+α2

一段に主

1

′･=･∴.

1

r2+プガヱ

勘-Jf占0+ __1
rヱ+jぷヨ

‥(12)

……･･(13)

は電動機の運転時性により定まる故起動

第4図 超 勤 電 流 円 緑 園

Fig.4.Circle Diagram of Starting Current

特性に関係するものとして

(1)補助回路に挿入する蓄 器の容量を変えた場合

(2)補助回路の巻回数を変えた場合

の二つの場合について考察する｡

(l)蓄電器容量魯変えた場合

(A)起動電流

今昔電器のカ率ほ容量に無 係に一定と仮定すれば､

cos中人を蓄電器のカ率とし入を次のように定

入=(COS野人-プSin野人)=ど~j甲入

然るとき(13)或は

y
/一:

となり､叉

Z-d十αヨ

助-プろ0+

幻-プゐu+
r2十プ∬2

する｡

ぅ____--)+卯
r2+プ∬3

……･(14)

=乙1古手=l乙…世牲刷

とおけば､更にんは(15)式のようになる｡

J.:
y y

Zdg古+入IZcl
.ノニ;､･ご･‥--･､1-∴†･､-こ･;

･‥t…･(15)

(15)式でZcを変えた場合のんの変化ほ一つの円

で表わされる｡即ち第4因に示すように､ 圧の方向

(即ち位相差零の方向)をう君にとれば､んの軌跡は

(16)式で表わされるベクレレ払ざ｡を直径わ互とする
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節5図 書 ノ電 器 圧 円 線 図

Fig･5･CircIeDiagram of Condenser Voltage

円となる｡

仇郎=
y
ノ(中人-

jろ4g£芦Sin(野人+p｣ざ£) ……‥(16)

二立

今任意の容量の蓄電器を補助回路に入れた場合の電流

ほ上述せる円周上にある｡この点をCとし更に~廊∂を

(12)式で表わされる主回路

流を表わす｡

流 にとれば､〟Cほ起動

次に0βをp』g8の方向にとり､0β=lZ』宮古｣にとり

β■庶よりα4に下した垂線を瓦とし石百との交点

を∂とすれば､廠は蓄電韓の尺度として用いられる｡

従って任意の蓄電器容量に対する補助回路の

ゴー濁流が求められる｡

(B)蓄竃器竃圧

次に蓄電訊こ掛る電圧に就いて述べる｡

流及び

器電圧ほ(17)式で表わされる｡

y=Zcん…………………………(17)

(17)式に(15)式を代入すれば､

i■二:
i∵∴.∵･-･

lZdぷ£lどJ¢云ざ乙+ちど一J中人

=什㌶誕三£:芸ニ)J中人………･(18)
詰冠圧を表わす(18)式ほ ⊇Zclを変化した場合の

陥の変化は一つの円で表わされることを示す｡

即ち第5図で基線Cば上に1′に等しく 0月をとり

且点より次式(19)で表わされるとべクレレ郎-を直

径とする門を富けば､この円周上の点Pと0を結ぷ0や

が蓄電器電圧γbに相当する｡

刀｢〔･=jylどJ(言+¢誹+甲人)
Sin(野人+p』g£)

…･･(19)

評 論 第34巻 第9号

〟

而して∠且0ヂはγもの位相角を表わす｡しかるに

lちの位相角は､んの位相角pdとZcの位相角とp入

の和である｡

∠且0ヂ=-p｣+野人

次に第4匿

わしてみる｡

流円緑園と第5国電圧円線周とを同時に表

第6区けこ於て電流軌跡ほ第4因と同一とする｡第5図

の電圧軌跡のわざをOAの方向と一致させて表わし､

OCと円如との交点をPとすれば､

∠ぞ0厨=∠gOダー∠COズー∠ズ0ダ

ー中人)=野人一夕｡

′

>屯L-､.1



ヨ麦
EE】

となり ヂ0は第5図のぞ0 と

大さを表わす｡従って

電器起動単相

器の電圧の

圧軌跡をかくには

0βをyに等しくとり､β点より

∠0即=(p｡如+ダ入一

OA に垂線

となるように且Fをとり､且ダを直径とする円をか

けばよい｡

備蓄電器の

い｡即ち

庄はこの円の直径郎､より大とほならな

1′

S王n(中人十p』ざ亡)
より大とはならぬ｡

但しこれは起動時に就いてのみいえることである｡

(C)起 回転力

起動回転力を表わす(11)式に於てα,ん,ゐ1及びれ

が-一一定であるとすれば､

アの†dSinp

となる｡従って第7医で第4因同様 流軌跡を わす

円線園をかき､補助回路電流軌跡上のC点より0側に

下した垂線の足を∴打とすれば､

t:H=t)csin9)∝jllSin少∝77

よってC月~ほ起動回転力の大さを表わす｡

次に最大起動回転力を与える蓄電器の容量を求める｡

最大起動回宏カはOAの中心0′を逼り加わに｣Fし

た垂線成で表わされる｡~0尿とβかとの交点を【/

とすれば､β〃■ほこの場合の蓄電器インピーダンス

Z"トm皿パ.を わす｡

z言い-1a:こ=Z一舶｡トcos(炉｡ぶf+押入)

十COS(一夕入‡アぷ)sin(りノ1ざ汗ア入〕†
もし ゃ入= とすれば､

z頼､-a､=Z｡ざtisinp｡ざ乙+coS(▼

p』十

箪--)cosp｡ぶ£)
叉最大起謬回転力了㌧脚払Ⅹは次の式で

7-ざt}n乱∑=αデコ

もし 野人=

わされる｡

___㌍‡1_-C甲(タ∬十pネ)ilZ∬g川ZA離Isin(野人十乳舶∴

とすれi･ぎ､

7'ざ乙-.､′1≡も＼=鋤`ご
㌍(1十裏竺少∬)
∴･.‥∴､=-ト.

(D)起動能率

起電絹巳率りさ即ち起静回転力(同撒ワッりと起頚時

のボルトアンペア入力との比ほ､電圧が一定で滋る故､

T

ヤ音CO

であり第7図に於て Sin∠C劫旧に比例する｡更に

動機の起動特性

β βα

1083

四αβ

α=αβ

んβ

ゴβタ
血=′♂β

‡､.ゝd仏C′2

遥′■′･塾

7`〟

鮮

第8図 巻数比を変化させた場合の円緑園

Fig.8.CircleDiagramforVariableTurnRatio

起動能率最大の点は∠C血相が最大となる点であるか

ら､〝点より｢引こ引いた切線〟′の切点′となる｡

(2)錆劫回路の巻回数包変えた場合

補助回路の巻回数を射ヒしたとき補助巻線の銅櫨重量

を一定とすれ8･ま､ 回数をβ惜したとき銅線の断竃

1/αとなり政瓢は㌦倍となる｡叉

は

洩リアクタンスも

同様にαととなる｡従って(15〕式のZdざtはがとなり

邸担の図4第 円旗国は第8国のように円の直径を

1/㌦としたOAl.≡;OAl･1…･等の門となる｡もし蓄電

器の容畳も1/α2とすれば､補助回路電流ほ1/㌦となる

が起動回=転力ほ1ノαとなる｡

次に蓄電器の容量を-一宝三にした時の補助回路

跡は次式(20)で わされるベクトルを0β直径とする円

かα′g乙=.z芸;三きょ二:霊ぶt)…………‥(20)となる｡即ち円OA..2;OAl.1;‥‥と円0｣ゞとの交点

をCいCl.1Cl.｡･tとすればこの点が求むる補助回路電流

となる｡又次のようにしても求められる｡

第8匡㍑こ第4因で述べた容量を わす直税ββをと

ればOCl.｡かは--一一直線上にあり､補助巻線の巻回数を

α惜したときはβ吼=慧となるように仇点を求
め玩0と円と痛との交点をC｡とすれば0㍍ほ補

助回路電流を

着電器の

わす｡

監ほ蓄電器容量一定となるため

す軌跡の円で代用できる｡最大電位は

流を表わ
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lちmax=
l-

Sin(p入十Pd言古)

立

となり前節で述べた結果と同じくなる｡

起野回転力は前節同様C｡より 0〟に~Fした垂線

Cαガとαとの積であらわされる｡

〔Ⅳ〕加 速 中 の 特 性

ここで加速中の特性とほ補助回路に蓄電器を挿入して

起動から運転に到るまでの特性をいう｡今加速中の逆相

インピーダンスろれ2に於て

乙s-㌢
とし､

叉go-メム0を

∴.∴.･

γ2

2-5

巧
‥
2

∴∴l:･

∴ニ∴

に対し無視すれば､

となり､これより(8)式のム,ムを書き換えると､

J▲:

論 第34巻 第9号

第9図

Fig.9.

坑(ろ+ろ沌軍_)一坑ZI
Z2Z机ユ+(Z22-ろ2)+ろ几1(Zz十ろ配)

{坑(ろ+Z肪2ト坑Zl‡†坑(-‡+拘)十11

{∠2Z肌汗(Z22-Z12)}†範(㌣尭)~ホ(Z止ん2)し:+j∬2)

･∫､

ん ろ 円 線 図

Circle Diagram
ofZlandl;

‡坑(ろ+Z抑2ト坑Zl‡(j∬2坑+1)十‡坑(Z2+ろ沌3)一坑Zl‡坑

tろん汁(ろコーろ2)}(j芳2坑十1)十j∬2(ろ十Z隅2)十-r2tyoz2Z抑止(ろ2-ろ2)+ろ+ん2i
5

､l:･/J

C+ヱ)

r2

5

一■●二

5

_･l､･

C+ヱ)

Cざ
ヱ)

J●∵

S

‥‥･‥‥‥‥(21)

但し

A=‡坑(ろ+Zmコ)-坑Zli(プ∬2鴇十り

β=‡坑(ろ+Zサル2)-γ妄Zliy8

C=‡ろZ配+(ろヨーろ2)‡(ブ∬2‰十1)
……(22)

十プ∬ヱ(Z2+Z仇2)

か=‡ろZ仇2十(Z3ヨーZ12)i垢+Z∃+ろ托2

同様にムは

/:･

但し

り(ち+Z鱒_!)_-ViZし
_

Z2ろ花2+(Z22-ろ2)+Z飢1(Zゴ+Zm2)

/.､IJ

C+上)

ハ･

5

J●こ

5

/.

C+上)

エこ=(坑Z3-巧Zl)(ブガ2坑十1)十∫坑ガヱ

〟=(y2Z2-れZl)坑+γち

…･(23〕

1…･(24)
(21)式及び(23)式で表わされるんムは円蚊図で表

わされる｡即ち石について(21)式を更に次のように

書きかえると

+

A-C

C+ヱ)

ゐ1どルゎ1

ご1占肋1+dlどj勒

=哩肋1+

ニ哩Jダα1

ム1どJ(勒1-pdl)

clどJ(Pcl一触)+琉
…‥(25)

第9図でムの軌跡ほ原点0よりわAiをα1どJ甲α1に

等しくとりAlから次式(25)で表わされるベクトル玖1

を直径とする円をかき､円上の点Clと0とを結べば

わ己1~はムを表わす｡

玖1=
CISin(ダ｡1一戸dl) ……･(26)

■F

寵ノ
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又ぶ=1即ち起動時の正和

ムぶ=1=α1ど沖dl十

流を｣㌔=1とすれば､

ム1どJ(勒1-侮1)

ClどJ(甲¢1一甲dl)+ dlγヨ

動横の起動特性

第9図でムg=1を表わす点を.RとしAlより OAl

に垂線0孝lをひき0右上の任意の点01より

∠孝β1β1=p｡1一夕dl

の角をなす直線¢1尿1をひき､Alヂ1との交点を忍1

とすれば亘高は滑りの尺度となる｡

同様にLてムも求められる｡即ち第9図で 0』彗べ

クトルを(23)式の
且グ

ヱ)
に等しくとり､A望点より直

径が次式で表わされる円をかけばこの円はムの軌跡と

なる｡

/JJ‥･ ふヱどやゎ2一中打芸)
CISin(少｡1一夕dl) ……･(27)

但し∂2,Cl,pむ三,甲わ1等はムと同じく次の式で定

されるものである｡

ち=雷+

十

エー

C+ヱ)

(l■け

ヱ)

γ2
【=仇どJ甲αヱ

ム.どJ甲わコ

Clどプ甲cl+dlとJ甲dl

･‥(28)

更にん,ん,′についてほム,ムをベクトル計算又

ほ作図すれば求められる｡叉(3)式より､

ん=ム+ム=
β+〟

ヱ)
+

ん=一三ノ(トム)

=プ三-i㌔〟+

射レ言(糾明
c+βγ軍-

5

(A-エト三(月-〃)
c+βr2

5

となりこれは叉円線図で表わされることは明らかであ

る｡箇蓄

求められる｡

圧ほエ1に比例し叉回転力は(9)式で

〔Ⅴ〕回転力零の速度

補助回路に蓄電器を挿入し､加速する場合､

容量が大きいときは同期速度に到らず回転力零となる｡

このときの滑り 5ほ､(9)式より

た2(紺ぺ--一描漂一三)=0
更にゑ1=点2 とすれば

(2-5)｣ム】2=5】ち王ヱ

となり更に(8)式より
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(2-5)【坑(Z2+Z竹も2)-γ妄Zl】2=511ち(Z2+Zヶ沌1)一坑Zll2

左辺の(2-S)に於てSを無視し､(5)式の励磁ア

ドミツタンスを無視すれば上式ほ

2凪十プ即=礪+意+J(射一志)2‥‥(29)
但し

′'.:

.1■::

旦三=

(慧仁+一誓㌣+蔓)＼ミ
∬｣一方e γ2+2r朋

α2 2α

トγす:γ¢-(輌〃))

ち=-‡(｣完璧c+豊十ガ2)
更に(29)式を書きかえると､

52A+sβ'+C=0

但し A=苑2+量2

β=昂鵜十 .＼■･J､::
-2(β12+考2)■､

c=莞3(1+去) ′

従って

s=二β【一芸二4AC………(30)
(30)式は回転力が零となる滑りを表わしている｡

〔ⅤⅠ〕計 算 例

出力0.4kW,4極､100V,50`もの蓄

於て常数を次のようにとれば

ろば=0.695+メ1.On

ろ4=2.8+∫1.86n

助-プゐ0=0,004-jO･03てJ

r2=1.375Jl

α=1.44

器電動機に

∬上=1.1Jl

(12)式及び(15)式のZガざいZdg乙は､

ろ好g乙=2.881470n 従ってん如=34.7147A皿p.

Z』ざ古=6.83137.50Jl

となり蓄 器のカ率を10% とすれば(16)式より､

旦4g乙二17.20160Amp.

で第6図(第30貢参照)の豆百は3.57Jlに相当しこれ

は890J▲F となる｡これより容量の尺度が目盛れる｡

流の円繰回は第6図(第30貢参照)のようになる｡

次に電圧円祝園は0月■=100Vにとり､

∠0且F=31.50

にとれば電圧円緑園がえられる｡

蓄電器の容量を250J↓F としたとき祇助巻線の

を変化したときの補助回路電流円線囲ほ(20)式より

q瑚=9.25152･50Amp.

を直径とする円となる｡
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回
転
力
(
%
)

甜

巻数比変化の場合の超勤特性勘繰

Starting Characteristic Curve for

Variable Turn:Ratio

以上により蓄電器の容量を変化した場合の起動特性曲

線を求めると第10図のようになる｡文箱勘巻線の巻同

数を変えたときの起動回転力､起動 流､蓄電器 忙の変

化ほ第11図のようになる｡図に於てα=1･0は補助

線の主巻線に対する ヒαが1.44のものである｡

次に加速｢Pの特性を求めてみる｡蓄 錯の容量を250

カF力率を10% とすれば､(22)(24)式より~､

A=332150.5■j~volt･∫ユ エ=18引81.5〇volt･n

月=9.781135.5つvalt･Jlルダ=53.7!36.5つvolt･n

C=10.8!5.50 n:ヱ

β=2.4･8!2㌢㍉が

となり円臨因の門の直径及び滑り零の位置α1･α2ほ次

のようになる｡

評
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第12図 速度に対する回転力蓄 器電児の変化

Fig･12 Torque and Condenser Voltage

Correspond to Motor Speed

P(1=62･1rlO9つAmp. al=3.95il12.5:Amp.

凪ご=78116~7TAmp. aヱ=21.6J159.50Amp.

これらから円紙図を求めれば第9図(第32貢参照)の

ようになる｡

速度に対する回転力及び蓄電器 駐を求めると 第12

図のようiこなる｡同園にほ蓄電器の容量を100,500〆げ

とした場合も併記した｡苺

近くで高くなっている｡

これら計算値と実測値とを比

圧は同期速度

すれば大路層似したも

のである｡第Ⅳ項運転中の特性の計算は多少複雑とな

る故第Ⅴ項で述べた回転力零の速度を求めこれより加速

中の大略の特性を予想することも出来ると思われる｡

現在多く使輔されている反撥起動式のものと比較すれ

ば､運転中の特性ほ大略同一となり起動持性については

起動回転力を同じ程度にするのほ谷易であるが､起動電

流は大きくなる｡しかし反撥起動式では速度と共に回転

力が急激に減少するが苔 器起動では第12図にみられ

る上うに良好な回底力曲線を示す｡

〔ⅤⅠⅠ〕結

許超勤毒動韻の

便利である｡蓄

力率と蓄

R

劫特性ほ円緑園で考察するのが

誰として 解蓄電器を使用するときは

加はる電圧に注意すべきである｡

従って力率を考慮に入れた円挽回により考察した方が

実際とよく合った結果がえられる｡

正については起動昭は

り大きくほならないが加速中は同期

l､､

Sin(p入+少J射)

上で∵､近度

る｡よってこの両者について考慮し蓄電器掟用 圧を決

■■



豊∈
トニE王 電器起動単相

ければノ起動回転力は小さいカ

h
り
ノな

∵､き天利 逆に

容量の大きいものは起動柳転力は大きくても加速巾は低

下する｡

最後に程々御指導下さった 泉部長､松井課長､製作

礫の起動f持性

の恵を表し本稿を終る｡
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