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反発起動単相誘導電動機のトルク特性
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内 容 梗 概

反発起動甘粕誘導電動機は,起動特性がすぐれているた勅,咋相電朋で大きな起動トルクを必要とする各

種の用途に広く使用されている｡)--･蜘こ反発電動機のトルク特性は,再遇特性を示すものと考えられている

が, 際の製占如こついて詳細拍こ検討して見ると,従来の算式による計算値より起動トルクは小さく,むしろ加

速トルクが増大するような傾向がある｡しかもこれらのトルク相性ほ,刷了･と整流子の状態その他の諸条件に

よって著しく異なる｡

これらの原因について理論的考察と種す 験を子Jって検討した結果,刷辛が整流7≠にまたがることによっ

て生ずる短絡電流による影響が人きいことを明らかにL,さらに,これらの改善策とLては,多

有効であることを示Lた｡

l.緒

単相誘導電動機には,種々の方式のものがあるが,このうち反発

起動式は に起動特性がすぐれているため,大きな起動l､ルクを必

要とする各種の用途に広く使用されている｡

反発起動単相 導電動機の起動ならびに加速中のトルクは,反発

動機の速度トルク特性で一般に直巻特性を示すのが普通と考えら

れる｡しかし,実 に各種の電動機について詳細に検討してみる

と,起動時にはトルクが小さく,ある範州内では, 度が_.上昇する

とむしろトルクが大きくなる傾向がある｡しかもこれらのトルク特

性ほ,刷ナと整流了･の接触状態などで変ってくる｡

反発J 動単相誘導電動機は 動トルクの大きいことを特長とする

れ 上記の傾向がはなはだい､場合には起動トルクは著しく害され

る｡トルク 性が変化する原因とLては,刷子角度および刷子と整

流子の関係位匿の変動などが考えられるれ これらのふでは直巻斡

性にならないことの証明が困難である｡しかし刷子と整流子の接触

状態の違いにより速度トルク特性曲線の形状が著し.く異なるところ

から,短絡電流によるトルクの影響が大きいと考えられる｡そこで

主としてこの点についての理論的考察と実験を行ってその状況を明

らかにし,さらにこれに対する改善策についも検討Lた｡

反発起動単相

2.従来のトルク特性

導電動機は反発電動機として起動し,同期速度の

70～80%程度で回転子を 結し,かご形単相誘導電動機として運転

する｡したがって起動ならびに加速中のトルクは反発電動横と同一

で従来一般に用いている計算式では直巻特性を示すはずである(,

しかし実際の瓢榊こついて測定してみると,起動時にはトルクが

小さく,速度が上昇するとむLろ大きくなるような特性を示す｡し

かもこの傾向は刷子と整流丁の接触状態により異なりまた電源の周

波数によっても変る｡

第l図の(A)および(B)曲線に示すように刷けと整流/･とのすり

合せの特に良好な場合にはまた電源周波数が50c/sより60c/sの

場合のほうがi~白二巻特性からかけはなれるしJ

反発電動機のトルク特性のばらつきの原因としてほ,刷子角度の

変動,刷√･と整流子≠との関係位置,刷子の接触状態の変動による

接触机抗のばらつき,などが考えられるが,これらからでは直巻特

性にならない点の説明は困難である｡しかL刷fと整流了の接触状

態の差によりトルク特性が変化する点をいっそう明石衝･こするため,
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第1図 回転数トルク特性曲線

きわめてすり合せの悪い刷子を用いて試験を行ってみると第l図の

ように大体計算値に近い特性を有する｡これから考えると刷ナが整

流子片2枚以_卜にまたがるため生ずる短絡コイルに流れる電流によ

るトルクの影響で,起巻特性からかけはなれると推定される｡

3.トルク特性の理論的老察

短絡回路を考えた反発電動機のトルク特性の解析は,H.R.West

(1)R･H･Trickey(2)R･Richter(3)などにより行われているが,特

に短 桓1路の抵抗やリアクタンスが変ると速度トルク曲線がどのよ

うに変化するかは詳細には解明されていない｡本稿では,短絡回路

がない場合のトルクと短絡回路によるトルクとを別々に求め,短絡

r･り路の祇抗とリアクタンスの変化により,おのおののトルクまたそ

の合成トルクがどのように変化するかを解析した｡

3･l短絡電流を苦慮しなし､場合のトルク特性

反発電動機の回転子回路は刷子により閉回路をつくっていて,川

転子巻線にほ直接電圧は加えず固定f∵巻線からのi

加わる｡1占Ⅰ定子巻線中に 起される変圧器

導により電圧が

力動は固定子巻線
軸における磁火¢1に比例する(第2図参照)｡回転子巻線に

れる起電力ほ,変圧器

起さ

電力ノを2と速度起電力Eの合成である｡庖2

は刷-~f側における磁束如に比例し,丘は刷子軸に垂直な磁束¢ガに
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雛2図 反発電動機

､柑
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l.

ユJ.

ち′‡3岡 反発電動機のベクトル図

比例する｡

磁界はそj･tを.振起する電流に比例し,巻線は回転子川上をこ正弦波

状に分布された磁界を発生するものとすれば,名起電力(中位ボル

ト)ほ次式のように表わされる｡

&=-ノ/官打方叫び1′≠1=-ノズ177と(fl巾f2COS′r)

丘2=-ん/2一伽′≠2二二項皇cos什+j2)

丘=/如∬紺2ぴ2(1一-5)¢〟=(1-5)ズ27"1sin伴

ここに ∫1:匝1定子電流(A)

∫2:

一方川:

.＼､_:

J､:

｢･~i】転イ･電流(A)

同定十巻線の励磁リアクタンス(n)

11｣j転ナ巻線の励磁リアクタンス(∫1)

(ただし刷了･が固定子巻線軸にあるとき)

同定一十巻繍軸より刷-√を移助した電気何度

すべり

〃･_J∴･､

肌‖Ⅵ刊‖

(l)

(2)

(3)

ここに ぴ1:国定丁巻組数

∬叫二 回定一ナ巻線係数

び2:l=版三千巻線数

g′′･･2:l~･坤転~r∵巻線係数

｢叶転了･電流ならびに闘定子電流は次のように表わされる｡

f2=-(ト5)sミ:_てプCOS-α頼壬(72)
‥(4)

Jl=-αr2｣一ゐ

α2一卜わ2

ただし ズ1一ニズ川十方1〝

rl=

げ1=

け=1

斤l

､＼■.
ズ1_け__

ズ17′一

方l川ズ2"{=1

､1~ト＼■:･

;._αニーわr2._ヱ
α2十ゐ2 ズ1

ズ2=ズ2γ"十ズ2α

ノ2

け2

∧-･

ズ2

_ざ2ヱ_ズ2…

1

(1-t･-げ1)(1十げ2)

a二7･1T2-Sin2It}(7COS2′r

ゐ二二7′1十7-2-ト(l-S)(1-け)si-1rrC(JS=■

ここに Ⅴ:電源屯J上(Ⅴ)

ズlけ:固定丁漏えいリアクタノス(n)

芽2げ:lリ1転干満えいリアクタンス(n)
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第4図 反発電動機の ベクト ル図

､

l

∫二β'電圧け)
電深川ノ

ど～

ガ1:国表三千巻線択抗(∫1)

斤2:回転子巻線抵抗(刷子接触拭抗を含む)(n)

仕,電流のベクトル図ほ第3図のようになる｡二次電任の大き

さはCOS√Y/祝を描けてダッシをつけてある｡
TJO 磁励ほ

トルクは有効電力Eちcos(EJ2)からえられる｡

J､

ここに ♪

′

T

♪ E･∫2COS(Eり2)

27ご′×9.8 (1一∫)

P_▼,J†cos〃ru-(1-ゞ)r2S叫互捜しヰsinα
2汀′×9.8 α2-1∂2

l-

､＼､

極対数

電源周波数(c′■s)

トルク(1くgm)

(6)

電妊電流のベクトル図が,すべりとともiこどのように変るかを反

発起動申相誘導 動機について計許したものが第4図である｡トル

クは(6)式によりわかるように-1一竺∫ムcos(だ∫2)に比例するか
ら

一旦′/(1-ざ)のベクトルも合せ示した｡

3.2 短絡電流によるトルク

]リ=l転丁巻線に起電力が誘起されると同様に,相隣る整流子1=こ

またがる巻線の一部にも起電力が誘導されて刷J･により短絡され

る｡このように 結した回転子巻線に誘導される起

仝刷広子巻線に誘導 起るれさ

力を`とし,

力と区別する｡この短絡回路の磁気

柵は,回転子巻線の可如こ対し再何であるから,変圧器起電力♂【ほ,

H転丁数紬こ速度起電力丘を誘起する磁束≠gに比例する｡また速

度起電力轟よ,回転子巻線に変圧器起電力丘2を誘起する磁束如こ

比例する｡.短絡回路の巻巨-1数を紺Åとすれば

一rル/ラ汀抑ぶ′¢ガCOSβ=-ル〟--｢ COSβ……‥.(7)



反 発 起 動 単 相 誘 導 電 動 機 の ト ル ク 特 性 993

わがえられる｡すなわち

占′=∂+ん

これらのベクトル図を第5図に示す｡

短絡回路のイソピーダンスをgÅとすれほ,短絡回路l-l-一に流れる

流JⅣは次のようになる｡

∫〟=去 ‥(11)

このf〟とβぷによりトルクを発竺l三する｡矩結いてl路の数をγkとす

れば,トルクr〟は

rJ､
♪

27r′×9.8
jJ. βぶJ〟COS(ムJ〟)

(1一一5) ..(12)

となる｡

短絡回路の電圧電流が,すべりとともにどのように変化するかを

計算すると葬る図のようになり,短絡電流によるトルクほ(12)式の

ように 一郎J∬COS(占ぶJ〟)
1-S

ほっきりさせるため
lこ､

1-ぷ

に比例する｡
1-S

とf〝の伽)変化を

を900位相なずらせてノー1竺ぶとして示
した｡すなわち5=1からS=0の問でCOS虐ぶfぶはその符号が変化

する｡

3.3 短絡回路の回路定数と速度トルク特性の関係

短絡卜!l路のインピーダンスは一定とし,机抗とリアクタンスの比

を変化させたときの短絡回路を考えない場合のトルクと, 給電流

によるトルクとをそれぞれ(6)式および(12)式により計算すると第

7図のようになる｡これを弔ね合わせると策8図のようになる｡

刷子角度ぼ榊こ一定とした｡

反発 軌単相誘導 動機の 動および加 となるトルク

は,起動トルクと反発電動機から誘導電動機に切換る時のトルクで

45

ある｡切換 度を1,200rpmとし,第8図の起動トルクと1,200rpm

におけるトルクとを抵抗とリアクタンスの比を横軸にして表わすと

弟9図のようになる｡なお 起動 流の変イヒも合せ示した｡これによ

れば起動トルクと1,200rpmのトルクとの両方をにらみ合わせて,

も適当なところを選ぶことができる｡

4.起動ならびに加速トルクの計算値と実測値の比較

4｣ 起動トルクにおよぽす短絡電流の影響

刷子は普通2個以上の整流子什にまたがるから,短絡電流の影響

がトルクに入ることはまぬがオーtない｡この影響を実測するために,

弟10図のような回転子をつくり,各コイル素子の足の電流,刷子

の電流,起動トルクを測定したものの一例を第】l図に示す｡



994

第9岡 ズ〟/′凡打に対する速度トルク′電流の変化(計算値)

さて弟l表をみると電流の流れている鷹流~jl十が多いほどトルク

は減少する傾向にある｡これほ刷√のまたがっている整流二√片につ

ながる回転子コイルが短絡回路をつくり,その数が多いほど起動ト

ルクが減少するからである｡また刷子の代りに銅線で短絡した場合

もほとんどその差は認められないので,刷子のすり合わせがある程

度良好なら,接触抵抗の影響ほ少ないと考えられる｡刷子は寸法的

には2ないし3の整流子片にまたがるが,必ずしもその全部に電流

は流れていない｡このような状況が時間とともに変化するかどうか

を調べるため,刷子が3偶の整流子片にまたがる状態で時間に対す

ルクの変化状況をオッシログラフで測定した｡その

結果の一例を弟】2図に示す｡これでみると最初2枚短絡のものが

時間がたつと3枚短絡するようになっている｡

4･2 短絡電流の影響を芳慮した速度トルク特性

短絡電流を考慮せずに計算Lた速度トルク特性ほ, 測値とほか

なり大きな相違がある｡これiこ対し短絡電流を考慮して計算した速

度トルク特性は,実測値とだいたい同様の傾向を示し直巻特性より

むしろ三相 導電動械のような曲線になる｡このような速度トルク

特性ほ,起動トルクさえ十分ならば別に忌避すべき理由はないが,

起動トルクの大きいことをもって特長とする反発起動_附日誘導電動

電流三t

第10図 起動時回転子コイル電流測定法

機が,短絡電流のために

第43巻 第8号

動トルクを減殺されることは好ましくな

い｡また起動電流も短絡電流が流れると増大する傾向にある｡

5･接続変更による速度トルク特性の改良

5･l二次2垂巻の採用

前述のように反発電動機の速度トルク特性が再巻特性となること

を妨げているものは,短絡電流iこよる影響が大きいことがわかった｡

この影響せ少なくするには刷子による短絡回路の成立をできるだけ

少なくすることが効果的と思われる(｣その方法としては刷子の幅を

せまくすること,lリl転子巻線を多重巻にすることなどが考えられる｡

さて刷子の幅をある程度以下に狭くすることは機械的寿命や整流

の点から好ましくない｡回転-11巻線を多重巻にする方法は,一次2

第l表 起動トルクおよび起動時回転子電流測定

ト恒ク

γ 喜沌潔 ぺ一蓼.長上む､‡〉こ･如月都増

丁.書.l

■-▼-･■･
-

ヽ∫~■

第11図 起動ト ルク 電流測定

第12図 起 動ト ルク 電流
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の 変 化
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(∂)/重巻線化おける兜終回路

(ム) ノ重患繰`亡おりる短絡回路

第13岡l･~･l転r一巻根にできる矩終世路

~重巻,二次2重巻,一次3~垂巻,三次3垂巻などいろいろ考えられ

るが,これらほいずれも定性的には同様な結果がえられると考えら

れる｡0.75kW4極を例にとり第13図(b)のような二次2重巻線

にした場合を調べてみると,並列い1路ほ四つであり,隣り同上の幣

椀了･什につながる恒~l転手回路ほ独1二(二しているので,刷｢が二つの整

流丁一片i･こまたがっても箕豆綿l可路はできないし′刷千が三つの整流J川■

にまたがって初めて矩路回路ができるわiナである｡Lたがって短絡

電流がトルクに及ばす影響は舞】4図にホす1_屯巻に比較して第15

図のように′トさくなり,またごt■算値とも仰向ほ一致している｡

なお川転√一の軍装作に当っては,回庖J-みぞ数と整流√一片数とか簡

榊こ割り切れないようにしておくと,川転丁コアと整流十とを独~i'.工

にシャフトに圧人した後,適､11な榔刈付Fr亡をみつけて組線すること

ができるので便利である｡

る.結 言

反発起動中相誘導電動機の速度トルク特性が直巷特性とならず,

またそのばらつきが大きく,起動トルクが異†附こ′トさいものが現わ

れる原【人Ⅰについて,理論的考察と

を要約すると次のとおりである｡

験を行って検討した｡その結果

(1)直巻特性にならず,またばらつきも大きいのほ,刷子によ

り2個以上の整流子片が短絡されて′巨ずる短絡回路に流れる電流

によるトルクの影響がきわめて大きいからである｡

(2)短絡電流によるトルクの大きさならびに速度トルク曲線の

形状は,短絡回路のインピーダンスによることはもちろん,リア

クタンスと琉抗の比によっても変化する｡特に抵抗分に比しリア

クタンス分が大きく,またインピーダンスが小さい場合には,起

動時に大きい逆ト/しクな牛ずる｡
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第14図 回転数-トルク,電流特性曲線(1歪巻)

節15図 匝】虹数-トルク,電流特性曲線(2重巻)

(3)短絡によるトルクの影響を小さくするには,たとえば｢･11転

子巻線を多重巻など心して,短絡回路の成立を少なくすることが

効果的であi),これによって速度トルク特性を大幅に改善するこ

とができる｡

口立 作所では,すでにこれらの研究成果を製姑嗣ことり入れ,ト

ルタ特性のすぐれた反発起動単相誘導電動機を市場に出している｡
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