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摺動電圧調整器による誘導電動機の速度制御
SpeedControlofInduction Motorsby MeansofSlidingVoltageRegulator

友 貞 睦 夫*
Mutsuo Tomosada

内 容 梗 概

単巻の摺動電圧調整器ほ小型小容量のものは各種用途に使用されている｡今回この容量を大きくして

三相回路に使えるようにして,これを誘導電動機の速度制御用に使用した｡電動機として籠形と巻線型

との場合についてそれぞれの制御方式を述べ,試作した摺動電圧調整器の構造ならびに試験結果につい

て記述する｡

】.緒 言

単巻変圧掛こ摺動接触子を組合せた電圧調整器ほ小容

量のものでほ各桂用 に利用されている｡今この電圧調

整器の大容量のものと誘導電動機とを組合せて速度制御

を行う種々の方式について考察を行った｡

二次高抵抗籠形電動機または巻線型電動機を使用する

ことにより無段階的な速度制御を行うことができ,適当

計によれば接触子をほとんど無火花で摺動でき,火

花による損傷が少なく保守運転に便利である｡これらの

特長を生かすことにより高頻度制御川として,緩起動用

として,また無段階速度制御用として好適の装置と一塩わ

れる｡

2.籠形誘導電動機の速度制御

この方式ほ電動機一次電圧を制御するため,低 にお

いては電動機の鉄損と励磁電流が少なくなるので電動機

の温度上昇も低くなるという利点がある｡

摺動電圧調整器を第l図のようにⅤ接続にして電動機

一次電圧を変化させて速度制御を行う｡この場合摺動子

を弟】図の0位i百射こおけば電圧は
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第1図 籠形電動機

の制御

零であり1と2の方向に動かせば

電動機灘子電圧が上昇する｡一方

速度佃J御を行うにほ電動機として

は舞2図実線のような高すべり特

性の電動榛が好適である｡すなわ

ち一般の籠形電動機においては電

圧制御した場合は 度,恒i転力特

性が第2図点綴のようになり負荷

に対する低 時の速度が不安定で

得にくい｡高すべり電動機を利用

すれば速度回転力曲線ほ黄2図実

線のような特性となって低速まで

速度制御が~LtJ能となる｡したがつ

て電動機の二次抵抗値ほ速度制御

範囲を考慮して決定すべきである
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第2図 摺動電圧調整器による籠形電動機特性

が緩起動用などにほそれほど考慮する必要ほない0

動電圧調整音詩を電動機一次に接続したとき

電圧,電流,回転力は次のようになる｡

電動機の電圧

属2=若月l
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第3図 籠形電動機一次制御の場合の特性

摺動 正調整器一次電流ん および巻線中電流言2ほ

塑_r ご
乃1-乃2

∫1=チち ‡2=⊥
調1~ 乃1

ただし,居1:摺動電圧調整器一次電圧

弗1:摺動電圧調整器の一次巻国数

乃2:摺動電圧調整器の二次巻回数

れ:電動機一次抵抗

γ2:電動機二次等価抵抗

5:電動機のすべり

ズ:電動機の一次および二次等価リアクタ

ンスの合計

今電動機と摺動電圧調整誇を組合せた場合の摺動子の

位置に対する摺動電圧調整器の一次電流ん巻線電流ら

電動機電流ん.電動機回転力rの変化の一例を弟3図

に示す｡図は電動機にかかる負荷トルクが一定の場合を

示してある｡

3･巻線型誘導電動機の速度制御

巻線塑電動機の二次に三相結線単巻摺動電圧調整器を

置いて,抵抗掛こ加わる電圧を乃倍にすれば

.､1

価二次抵

抗は~京となる｡したがって調整器電圧を変化させるこ
とによって二次抵抗を制御することができる｡制御器の

摺動接触子ほ弟4図(A)のように抵抗側につける場合

と･(B)のように電動機側をこつける場合とがある｡

3･l摺動接触子を抵抗側に置く場合

弟4図(A)のように摺動電圧 整器の電動機側の 数を乃1･抵抗器側の巻数を弗2とし,接触子A,A′は同時

に動くものとすれば運転時,起動時の特性は次のように
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第5図 巻数比に対する電流比の変化

なる｡

(a)電動機 転時の特性

電動機に一定トルクの荷がかかつて安定運転をし

ているときほ電動機二次電流ほ回転数にかかわらず

一定である｡

抵抗器および摺

式で わされる｡

∫2=芸ム
!2=

乃2~乃1

乃2

電圧調整器巻線問の

ただし,Jl:摺動電圧

塑_
j三･

動機側電流

ム:摺動電圧調整器抵抗器側電流

よ2:摺動電圧 整器巻線問電流

流は次の

とム,f2の∫1に対する比率の関係を第5図に



摺動電圧調整器によ る

示す｡

抵抗損失下アは

Ⅳ=3棋=3(芸)2堪
電動機のすべりはほぼ抵抗器内の損失に比例する

からすべり1のときの抵抗側巻数を弗2′ とすれば,

すべり 5のときの巻数れ2′′は

ね2//二

乃2/

＼､ヾ

すべり1から5まで速度制御するために接触子を

摺動するものとすれば 動変圧器の摺動画に巻かれ

るコイルの巻数弗2///ほ次の式で わされる｡

一方摺動画に巻かれるコイルの寸法は通常同じで

なければならない｡摺動面の電視の太さは最大電

流,すなわちすべり1のときの摺動コイルに流れる

電流値で決定される｡したがって摺 面の摺動長さ

はこの電流と 乃2′′/の積に比例して決定される｡

すなわち,

乃2/≧乃1の範囲では,

∫2×乃2′′′=(-1)乃1∫1
乃2'≦弗1の範囲でほ,

ム×弗2′′′=(一寸㌔----1)乃2′∫1
したがって乃2′が′J､さいほど摺動 さほ短くなる

わけであるが,摺動電圧調整器の抵抗側巻数が一次

巻数の 分以下,すなわち,乃2く0.5乃1になると£2が

ム以上に人きくなって好ましくない｡摺動電圧調腰

器自体の容削岩が1の前後に変るカが小型とな
る｡今もし電動機の全速 転時のすべりを10%付近

にとる場合を考えると,弗2/≧乃1の場合でほ抑2′′/は

乃2/の2倍を,乃2/≦乃1の場合では同 に乃2′/'は乃2′

の2倍をとることになる｡摺動子の移動幅を乃1の

前後にとるならば0.5乃1～1.5弗1までとればよいこ

とになり,これほ前述の好まい＼条件が満足され

る｡

(b)起動時の考察

起動時,電動機の速度が上井しない聞にすみやか

に制御器を動かすような場合を考えると,電動機二

次電圧は一定であるから,普通の単巻変圧器として

考えることができ,この場合も彿2ほ弗1を中心に変

化させた方が摺動電圧 整器の存量を小さくするこ

とができる｡このときち ほ全色荷電流の2倍から

導電動機の速度制御

鋸

笹納比 〝シ布2

JJ

第6図 巻数比に対する電流比の変化

6倍まで流れることが起りうるわけであるが起動時

間というのは通常短時間であり大きな問題とはなら

ない｡

3.2 摺動接触子を電動機側に置く場合

弟4図(B)で接触子A,A′は0点で短絡されること

になり,全速運転中は刷手をこの位置において制御掛･ま

に短絡装置として働かせる方が良い｡以下

性について考察する｡

(a)電動機運転時の特性

摺動電圧

持の時転

整器の励磁電流を考えなければ,摺動

子に流れる電流は摺動両の位置にかかわらず電動機

二次電流値に等しく一定である｡したがって摺動面

に巻かれるコイルの巻数が少ないほど小聖断こでき

る｡しかし起動時,

電圧を考慮すれば

がある｡

ならびに 転時の1巻あたりの

符しうる範囲の巻数というもの

とち,豆1の∫1に対する比率の関係を弟る図に

示す｡摺動電圧調整器のコイルの電流を考えると

弗2
を1以上に変化させるのほ好ましくない｡した

がってこの範囲内で乃2は目由に選べるが乃2をあま

り大きくすることほ得策ではない｡

次に励磁電流を考えてみる｡

電動機のすべり5の場合の摺動変圧器の磁束ほ次

の式で表わされる｡
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第7図 路
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ただし,

gl,燭:ある常数

E:電動機一次電圧

′:電動機一次周波数

刀1:摺動電圧調整儲電動機側巻回数(可変)

したがって,摺動子を起動の位置から動かすにし

たがって 循1ほ少なくなり励磁電流は増大する｡

電動機の二次側の等価回路は弟7図のようにな

る｡

図において,γ2:電動機二次抵抗

∬2:電動機二次リアクタンス

g二号=勘助12

月′=(若)2月=勧2月
ただし,g4,∬5:ある常数

等価回路でわかるとおりに励磁屈流を考 に入れ

ると電圧且′は下る｡したがって一定の回転力がか

かつている場合には,刷子の位置と速度の関係は励

磁電流を考慮に入れた方が乃1に対する速度変化が

ゆるやかで操作がしやすくなるし｡

4.摺動電圧調整器

摺動電圧調整器としては第8区のように丸型と角型と

が考えられる｡角型ほ摺動子が直線 動をし,丸型ほ円

運動をするように作られる｡

また摺動子は円形の場合ならばlJj形外周にならべて置

かれるし,角型のものならば3組の刷子が取り付けられ,

これら摺動子の組の数だけの
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動機を制御することがで

摺垂 干

下 一

角 型

第8国 摺 動 電 圧 調 整 器 構 造 図

きる｡円形か角型かは機構上

いずれが便利であるかによつ

て決まる｡電磁石,サーボリ

フクーなどにより摺動子を動

かすものでほ角型が便利であ

る｡

摺動電圧調整器を電動機と

組合せ一次制御を行う場合に

は摺動接触子の動きにより電

動機を可逆転することもでき

る.｡すなわち第1図で電動機

に接続された1と2の摺動子

は互に反対方向に回転し,し

かも全周を摺動できるように

作ってあれば,1と2が一致

した位置で電動機にかかる電

圧ほ

第9図 籠形電動機用

摺動電圧調整器

であり,把手をさらに回せば電動機の端子電圧は

相が入れ換って逆転し,しかも

加させる｡

圧が上昇し回転力を増

以【F実際の製品について記述する｡

4.1鳥形電動機用摺動電圧調整器

舞9図に木器の外観を示す｡図でわかるとおり,

電圧 整器は角型を 用し,これにより制御される電動

機は2台である｡上部把手2個がそのためのものであ

る｡また摺動面を大きくとるために摺動電圧調整器の巻

絞ほ二 に巻いてある.｡すなわち籠形電動機の速度制御

を行うのに起動回転力が50劣程度以上であるような制御

をすれば一般の用 には十分である｡したがって起動回

転力200%のものならば喜電圧以上の部分を制御できる

構造であればよいわけであるから

の喜であればよい｡

動面の巻数は全巻数

このように余分の巻線を下段に巻いて摺動面を大きく

し,小型に製作することができた｡

さらに摺動子によるコイル間の短絡電流を制限するた

め舞10図に示すようにコイルは三分割され,摺動子の
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第10図 摺動電圧調整 法線巻器



摺動電圧調整器によ る 導電動機の速度制御

幅を同種コイルが短絡しないように定めれば,大きい短

絡電流を流すことなくコイル3個で並列に負荷電流を供

給する｡

摺動電圧調整器の上部は正道転切換装置であり,これ

は一般の制御器のそれと比較して定格電圧より小さい電

圧で投入 断を行うので接点の消 ほわずかである｡ま

た把手ほ中央より左右に回すことにより,電動機はそれ

ぞれ正道転で電圧が増加するような構造になっている｡〕

4.2 二次制御用摺動電圧調整器

第1】図は巻線型電動機二次制御用の摺動電圧調整器

である｡木器ほ前記と異なり円形で,次の理由により電

動機側を摺動させる方式を採用したものである｡

(i)抵抗側を摺動させると摺動子に流れる

第11図 二次制御用摺動電圧

調整器

第12岡 二次抵抗制御方式接
続図

大きくなり熱容量の

小さな摺動子を過熱

する恐れがある｡

(ii)電動機側を摺

動させれば励磁電流

iこよる刷子と導体の

過熱が考えられる

が,負荷電流とほ位

相を異にするため,

また制御器の熱容量

も大きく,設計の点

で考慮すれば,この

点の補償は十分であ

るっ

本絹の接続は第

12図のようであり,

前に述べたように弗2

(電動 用抵抗器但IJ

巻線回数)は任意に

紙杭器に合せて取り

得るから摺動部巻数

を除いた余分の巻線

は摺動部コイルの下

部に巻いてある｡

正逆転の一次切換

は本館下郡に設けて

ある｡

木器を使用して巻

線型電動機と組合せ

試験した 果を弟

13囲および第14図

iこ示す,｡

弟13図ほ摺動子

をそれぞれA,B,

ふフ

瓦幸三致 (%)

第13図 摺動電圧調整器による二次抵抗制

御方式の試験結果
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第14図 刷丁位置に対するl司転数

､､

C,‥･の位貴に固定して各位置で速度,同転力の関係

を測定した結果である｡第14図は番いレクに対する

摺劫子の位置と 度の関係を わしたものである｡

図でもわかるようになめらかな速度制御が得られ

る｡

摺動電圧調整器を用いて電動機の速度制御を行う

場合,電動機として寵形にするか巻線型にするか

は, 電動機中に発生する損失の大きさに

よって決定されるが,容量が大きくなれば一般に巻

線型電動機となる｡

5.結 言

摺動電圧調整器を使片けることにより籠形電動機も巻
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線型電動機もなめらかに速度制御を行いうることがたし

かめられた｡この方式によれば制御器自体としてほ一般

の二次抵抗用制御器より高価となるが,電動機としては

籠形で十分使用できることや,電動機二次抵抗器の簡

略化,抵抗器への配線の減少,2台以上の制御が行える

点などを考えるならばかえって安価となる｡摺動電圧調

(1)実用新案第461288

(2)実用新案第461287

ロ
l_･

号

整器としては摺動子の材質,摺動子による火花や短絡電

流の制限などさらに改良研究をかさねれば一段と優秀な

製品となるであろう｡

終りにいろいろ御指導賜った日立

工場長をはじめ関係者各位に対し

す｡

新 案 の 紹 介

プ ラ ン ジ ャ 型

(3)実用新案第461289号

電

作所亀十i工場森泉

厚なる感謝の意を表

松田幸次郎･千 原 綿 吾

磁 開 閉 器

千 原 錦

補助接触子を有するプランジ ャ型電磁開閉器

上記三案は標準15型電磁開閉器に実施中のもので,

(1) は固定絶縁台を前部1と後部2の二つに分割

し,その各部に固定接触子3,4 をそれぞれ前方よ

り供め込んで取り付けた後,凹部5と凸郡6を合せ

てネジ7により一体に締め付け,固定探触子3,4

の上下食い違った位置に端子8,9を設けたもの

(2)は電磁石可動鉄心10の間に挿入する中板11(舞

5図参照)に縦方向に長い楕円形孔12を設け,その

上靖に通したネジ13により吋動接触子14を支持する

可動絶縁台15をr‡]板11に取り付け,その下方に通し

たネジ16により可動鉄心ガイド1.7を固定鉄心18に取

り付けて,中板11をネジ16に沿ってすべらせるよう

にしたもの

(3) は固定絶縁台1,2の中央部に固定探触子19,~

動接触子20および可動接触千の一端をささえる端

金具21を頼り付けて常時閉路型補助接点を形成し,

可動絶縁台15の中央部に設けた操作用突

起部22により可動接触子20を押し上げて

補助接点を開くようにしたものである｡

以上の案を実施した電磁開閉器は次のよう

な特長を有する｡
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(a)第4図に示すようにネジ7をゆるめて固定絶縁

台の前部1をはずすだけで固定接触子3,4 の取り

換えが簡単にでき,固定接触子3,4ほ前後に重ね

て配置されているので全体の容積を小さくできる｡

(b)可動接触子14を取り換える場合には,ネジ13を

はずせ8･ま,中板11が可動鉄心10とともにネジ16に引

掛かるまで落下し,中根の上端が固定鉄心18の上面

と同じ高さになるので,ネジ16をはずさなくても可

動絶縁台15の取りはずしができ,可動鉄心が抜け落

ちるようなことがない｡

(C)補助接点を絶縁台中央部に設け接点を押上げて

開くようにしたので,開閉動作ほ円滑に行われ,ス

ペースも少なくてすむ｡

(坂本)

第2図(A-A断面)
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第3図(B-B断面)

第4図

第5図




