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要 旨

補助巻線の銅量の諸特性への影響を調べ,コンデンサを含めた補助回路全体の経済設計の一方法について検

討した｡コンデンサの電圧を定めて補助回路の諸元を定めるのに,近似手法をとり入れて主要パラメータを簡

単な形にまとめ,概略特性を得るのに便利なようにした｡

また,二重電圧仕様晶の始動特性の差についても述べた｡

l.緒 日

電動機を使用する機器の高能率化などが進むiこ従い出力の大きい

ものの需要が多くなってきている｡わが国では単相電動椀の場合,

始動電流の制限から汎用的なものほ100V電源では0.4kW,200V

電源では1.5kWまでが多く生産されている｡

単相電動楼のほとんどはコンデンサ始動形になってきているが.

出力の増大とともにそれに使用される始動用コンデンサの寸法的,

価格的に占める割合が大きくなる｡

ここでほ始動回路の経済設計法について補助巻線の銅量を考慮し

た場合を検討する｡補助回路の設計法についてほ多数の報告がある

がコンデンサ仕様,銅量を考慮した設計法についてははとんど例が

ない｡

コンデンサ定格ほ電圧,容量で定まるが,特に電圧はコンデンサ

の経済性を決める重要要素である｡ここでほこの点を考えて､コン

デンサ電圧を標準値に定めたときのほかの補助回路諸元を求める方

法について述べる｡また二重電圧仕様のときの接続による特性のち

がいについても述べる｡

2.特性の基本式

特性計算の基本となる電圧式は回転磁界法に基づいたものとす

る｡図lのように接続されたコンデンサ電動棟で,主巻線と補助巻

線との電気的空間角は方/2とする｡空間高調波,鉄損,コンデンサ

の抵抗分については省略する｡

電圧式は次のようになる｡

Ⅴ=f∽(乏川十告＋号)＋ノ言fα(一えr′＋えr∂)

Ⅴ=や一えご＋α告＋αキ)＋ノ号fm(えr′一如
(1)

ここで,Ⅴ=電源電圧,f椚=主巻線電流,f｡=補助巻線電流,え桝=

γ椚十ノ∬〝戸主巻線のインピーダンス,えβ=γ｡十ノα2∬州=補助巻線のイ

ンピーダンス,α=補助巻線の主巻線に対する実効巻数比,えrノ･=rr′

＋ノ∬r′=ロータの正相インピーダンス,乙占=ロータの逆相インピー

ダンス｡

補助巻線の銅量を主巻線のそれの1/椚とすると,両巻線の抵抗

の問には近似的に次の関係が成りたつ｡,

γα=〝子α"r”- (2)

2.1始 動 特 性

コンデンサ運転形の場合,補助巻線仕様ほ運転矧生に関係するれ

ここでは始動特性についてのみ検討する｡

始動特性としては始動トルク,始動電流があり,これに対して巻

線とコンデンサの仕様を定めることになる｡

始動時には,之r′=えr占となるので,(1)式より各電流ほ,
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図2 補助巻線の銅量と始動トルク
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∫州=一丁--------------------こ-
Zm十Zr/

l′
ム
Z｡-Z｡十α2z′/2

…….(3)

各定数には,∬=2こrm=2こr2,γ=2γゎ7,γ2=ゐr”上の関係があるものと

して以下検討する｡ここで,γヱ＋ノ∬2ロータのインピーダンス｡

(1)始動ト ′レ タ

仕様値を7もとして二相対称機のときのトルク T2を基準にと

ると,

れ_γ α〔(竿)糾(竿)(告)〕
れ

∬〔(竿)2(言)2＋1〕α4-2α2号＋(告)2
ここで,r｡=々r･r･ム`2

γ州=γ2として,比較の対象を∽=1のときにとると,

れ〔竿十(芸-1)〕〔1･(号)2(ト去)2〕

(4)

r叫

去〔(竿)2＋(子)2(ト告)2〕
‖(5)

α2∬は補助巻線の漏れリアクタンスで,これとコンデンサのリア

クタンスとの比をパラノークとして示すと図2のようになる｡こ

の関係から
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の倍電圧接続

コンデンサ容量が大きくなるに従って,補助巻線の銅量の

トルクへの影響が大きくなる｡この傾向は∬ルが小さいぼ

ど潰しくなる｡銅量は始動電流の制限から決まってくる｡

コンデンサ容量が小さくなるほど,補助巻線の銅量のトル

クへの影常は小さくなる｡この場合ほ電流密度のほうから

決まる｡

∬ルが大きいほど,すなわち電動樅出力の大きいものほど,

補助巻線の銅量のトルクへの影響は小さくなる｡

(2)始 動 電 流

仕様伯をんとL,主巻線電流と比較すると,

(･至プ=1＋2

＋

_+ユ笠)_ミニ珪L___(空言一夕や＋(一芸ー粋一号)‾2

β2(男卑)(ギブ＋(α2-一言■)(子)2
(器較)2れ(言)2(α2)

些
∬

(6)

この幽係から

(i)補助巻線の銅量が多いはど電流も人きくなる｡巻数比が小

さいほど電流が大きくなる｡

コンデンサ容量が小さいときにはんより小さくなる場合

がある｡

(3) コンデンサ電圧

コンデンサの定格電圧をⅤ`,とし,電新王電址との比をとると,

Ⅴ√ ∬｡

Ⅴ ∬ 〔(竿)2に)2れ(α2一芸プ〕一基…･･(7)

て-∫ンデソサ容量が大きいときにほ鍋島の影響が大きくなる｡∬ル

が小さいほどこの傾向が鹸くなる｡

(4)補助巻線電流密度

_L巻線の電流緯度との比をとると,

机
…
α

二

㌫
H
㌫

二
J一 (一号)三仁fて▼11召
(ネニ去年)2(三)2＋(1一志)主′′;

(8)

これほコンデンサ電圧のときと同様の傾向をもつ｡一般に+ほ

1.5前後が限界と考えられる｡

2.2 二重電圧仕様品の始動特性

i戸･柑揺動株では.たとえば100/200Vの内堀圧仕様とする場合が

多い｡一触こは主巻線を二相分もうけて,これらの巾並列接続換え

でイむ川する方式をとっている｡倍電圧接続のときは,補助回路が並

列にi･まいっている主巻線2にかかる′遥拝が小さくなるので,始動ト

ルクの低‾卜がみられる｡この低卜の柑皇を低電圧接続のときと比較

する｡図3の高電圧接続のときの始動特特性についてほ回転磁界法

により容易に得ることができる｡上巻線1と2がまったく向じ構成

のときの結果を示したものである｡

上巻線--･･相分の回路定数を∠お準にとり,低電圧のときを添字エで

9
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(α2ズーズ｡=0,丘γ=1.25ノ

凶4 接続による始動特性の差

区別する｡

(1)補助巻線の電流の比

J｡ (〟2γ2＋γ｡)十ノ(〟2∬-∬r)

′｡上 (γlエ＋〟272十γ｡)＋ノ(α2∬▼ズ｡)
(′9)

α丁2.5
2

】.5

これにr`∫=椚α2γ1⊥,r2=々rγ1エ,=21⊥を入れ絶対値をとると,

を_
ノβ⊥

(一撃芋)2に)2＋(1一芸)2
(去＋卓弓7竺)2･(詳＋(1一志)2

(10)

これらより,

(i)α2⊥r-∬｡が小さいとき,すなわちコンプンサ容量を大きく

して高始動トルクにしているときほ,]三巻線抵抗の影響が

大きい｡図4はα三∬-ズ｡=0のときの比を示したものであ

る｡汎用品のように比較的始動トルクの大きい場合,この

比は0.9前後になる｡

α2∬-∬｡が大きくなるに従ってこの比は1に近づいていく｡

主巻線の抵抗が大きいほどこの比ほ1より離れ小さくな

る｡

この電流比は,そのままコンデンサ電圧に対処するから高電圧

接続のときには,コンデンサ電圧が低くなる｡

(2)始動ト/レク

れ=2γごα′”三上′sinダ…
‥(11)

ここで,Jか-′=
V∫.

プ′1⊥＋r2＋ノ∬

′｡′=________ γん

け.⊥＋γ`ノ＋占2γ2)＋ノ(α2∬-∬｡)

や=f”ヱ′とfペ′との位相角

低電圧のきとの比をとると,

〔ズ(α2r2十r｡
71ざ__ ×〔(〟2γ2+
71ん ｢∬(〟2γ†,＋

-(α∬-∬r)(r2＋rlエ)〕
(α2∬-∬｡)〕

[∬(〟2γ2＋γ｡)-(αZ∬-∬｡)(r2＋γ1上)〕

×〔(αヱγヱ＋γ｡＋rlり2十(α2∬一∬｡)2〕

(12)

(13)

(10),(13)式を数値例でみると,

α=1.65,γ｡=4.5,rl上=1.12,rヱ=1.5,∬=2.4,∬｡=10.6

七二0･903,去=0漸
となり,大体両者の比ほ一致する｡すなわち補助巻線に流れる電

流の火きさでトルクが左右される｡

(3)始動電淀

f5=‡(fけル～丘′)

=-ち上〔(γ1⊥て浣;右京＋(γ1エf諾ま;;諾;…占_わ岳〕

ーノ号〔-一存1志望面＋
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J`,｡ ノJ‾【.

∫リ

ノーう

図6 純単相機の簡易等価回路

一般にムはん/2よりも大きくなる｡これは(14)式で実数部と虚

数部の各第2項目でγ1上の影響がムを大きくする方向に作用する

ことからもわかる｡

以上の式で,∬ノ∬,∬/r,∽をパラメータとして巻数比αとの関係

を求めて仕様値に合った諸元の組合せをとればよい｡

巻数比の仕様値を満足する範巨酌も(4),(6),(7),(8)式から解

析的に求めることもできる｡いずれもαの4次式で表わされ,その

根を求める形になる｡計算例を図5に示す｡この方法では最適諸元

を求めるにほ,計算量が多くかつ直観的な形でない不便さがある｡

3.補助回路の設計法

コソデソサの定格電圧はコンデンサの製作上から標準のものをと

るのがよく,その中でも多数製作されているものが最も有利である｡

一般にこの電圧をほかの諸元に優先して固定して考えると設計的に

得策である｡

ここでは補助回路の諸元を求めることを中心とするが,まず主巻

線定数について簡単に述べる｡

主巻線の定数は停動トルクによってほとんど定まる｡純単相枚の

簡易等価回路(図占)から停動トルクの近似式は,

r朗≒_竺
γ

(1＋0.25丘r)

々′

..(15)
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ここで,々′=0.8～0.9

これから抵抗γの値を求めることができる｡また近似的には,

ム≒丘∫ん‥‖
‥(16)

丘∫=1.05′～1.2

として,これより抵抗値の範囲を求めることができる｡これらの関

係から主巻線の抵抗,ロータの抵抗の組合せが調べられる｡

計算の一例をNEMA規格(図7)を基準として示したのが図8で

ある｡

補助回路の定数桝,α,nC(∬｡)を定めるとき,巻線仕様を優先し

て決めるときとコンデンサ仕様を優先して決めるときがある｡

巻線仕様の場合は,経済性をいうとき銅量指数仰が重要であり,

巻数比は二義的となる｡コソデソサ仕様では定格電圧が重要であ

る｡始動用の電解コンデンサは前述のように,生産性からいって定

格電圧を多量生産のものに合わせたほうが有利である｡一般にコン

デンサと補助巻線の価格的な対比からみてコンデンサの影響が大き

い｡そこでコンデンサ定格電圧を定めたときの設計手順を考えるこ

とにする｡

(7)式より,

〔ト(若)2〕(若)2-2α2(告)

＋〔1＋(竿)2(言)2〕α4=0‥
1-(lγl㌔)2キ0として,∬ノ∬を求めると,

-20-
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図9 コソデソサ電圧と銅量

里L=α2.A

こr

A=

1-(若)2
(18)式で実根となる灸件から,

若≦Jこ'(調2 (19)

この条件から,帆の最大値が制限される｡こrル=1,々r=1,桝=2と

すると,帆≦1.2γ一となる｡(19)式の関係を図9に示す｡帆/Vを大

きくするときには,桝,ゐr,γ/∬が小さい場合に容易であることがわ

かる｡

(18)式を(4)式に入れると,

α=真言(音)2
r2=々r･r (÷)2

A2

1

1＋(-tチ)2(言)2

(20)

(21)

(20)式で得たαを(18)式に入れると対応する∬｡(c)が得られる｡

これで銅量とα,Cの関係が求まったことになり,Cの小さい領域

で,かつ∽の大きいところで(6),(8)式を調べて始動電流,電流密

度が所定値になっておればよい｡

Ⅴ=l㌔の場合

(17)式より

告=昔〔1＋(竿)2(三)2〕
これと(21)式を(4)式に入れると,

α=苦言(言)2

(6)式より,

仕)2=1十

(22)

桝-1＋(半)〔1＋(竿)2(詳〕
〔1＋(半)2(言)2〕〔1十(竿)2(吉)2〕

…(23)

2〔(竿)(竿＋1)(言)2＋1〕α2
＋8〔(竿)(三)2＋1〕

叶＋(竿)2(吉)2＋1〕2

これを代表例でみると,∽=2,α=1.6,カr=1.25のとき,

∬/γ 1 1.25 1.52 2

ふ/J桝 1.15 1.10 1.07 1.04

(24)

始 動 回 路 と 特 性
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(16)式の値をr2に入れて,(23)式に対応する形にすると,

α=苦-(吾)2三
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∽-1＋(半)〔1＋(竿)2(言)2〕
れ＼ゐ5ノ∬

〔1＋(竿プ(言)2〕2
…(25)

これは仕様値ムを入れた形になり,概略見当をつけるのに便利で

ある｡

補助回路としての経済性は大抵の場合,始動用コンデンサ容量が

最小となる領域に求められる｡のちに示す桝対α,C曲線からもわ

かるように,Cの最小となる領域では,その変化が緩やかで,∽の

大きいかつCの小さい組合せを得るのに便利な形である｡

4.計算例とその検討

3.で述べた設計法で実際にどの程度の実用性があるかを二,三の

例で調べてみる｡

〔例1〕0.4kW4極

γ〝】=1.20,α=1.55,r〃=4.87,γ2=1.45,点r=1.21,∬=2.22

椚=1.96,71=400×2.5×1.1=1,100,ム=33(50Hz基準)

主巻線仕様が決まっているものとして,α,∽,Cを求めてみる｡

Ⅴ=100に対してl仁=100のときの計算例を図10に示す｡これより

設計領域として,α=1.5～1.7,タ乃=1.5～2,C=200～250が出てくる｡

50Hzと60Hzで比較的領域が接近している｡実際の最終設計でほ

α=1.55,∽=1.96,C二250(l仁二110)をとっている｡これは図10の

◎で示す点にあり,図の形が有用であることがわかる｡

次にⅤ=200で主巻線と補助巻線を並列にしたとき,電源電圧よ

ー21一
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太1 コンデンサ容量と始動特性
0.75kW 4極115V 60Hzの例

n

nハ

ソ】

'.1

論
一
㈹

.詐

山一一一一

立
=

0

0

ハU

nU

⊂J

nU

ハリ

5

5

･
爪
'

･d･

川
山
コ
〕

U

㍉一n

.1t

､
リ
】

ハU

】.5

第51巻 第6号

.一⊥_1_⊥
2 2_5 3

コンデンサ容itヒ(JJF)

て+ソテンサ芯旺(Ⅴ)

390 】440

120

350

68

500

112

355

73

126

335

64

胎動ト ルク 〔%)
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り低いコンデンサ電圧の選定限界を考えて見る.｡図11は抗∴=110,

125,160としたときの〝ヱ対α,C特性を示したものである｡.図10の

場合に比べてCの最小領域が∽の大きいほうに移っている｡この

最小領域では帆2･C=一定の関係がある｡

帆をⅤに比べて小さくとるときの限界は補助巻線のノ電流密度で

決まる｡)

なお停動トルク,始動電流の仕様低から得た回路定数の設計箭域

は図12のようになる｡上記定数は国中の○印でホされている｡

〔例2〕0.75kW4極

7も=750×3.6=2,700,ム=70,

で設計定数は,γ,ル=0.611,γ｡=2.66,

〝‡=1.85である｡

Ⅴ二115,60Hz

rヱ=0.72,∬=1.51,〟=1.635,

帆=125にとって,β,ブ刀,Cの計算例をホLたのが図13である｡

容量を変えたときの特性ほ表1のようになる｡_,

以上の例からわかるように補助回路の諸元をノ求める方法として,

Vol.30 日 立 造

目
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図13 銅量と巻数比,コンデンサ容量

コンデンサ電圧を基準にとる方法は銅量との関係図から,経済的な

諸元の組合せを得るのに都合がよい｡

コンデンサ電圧を電源電圧に近く選定したときほ,銅量とコンデ

ンサ容量の関係より,∽=1.5～2に対戦する節域で容量が最小とな

る‥ この節域は淀格出力が大きいほど∽の大きいぼうiこ移る｡

5.結 口

補助巻線の銅貨が謂特性に及ぼす影響について検討した√)補助回

路の設計法としてコンデンサ電圧を定めて銅量と巻数比,コンデン

サ容量の経済的な組合せを求める方法を示した｡

コンデンサ電圧の選定ほ一般には低電圧品(110,125V)を中心に

すると,電源電圧100,115Vの場合には補助巻線の銅量との関係か

らも適している｡二のとき補助巻線の銅量ほ‾‡三巻線の1/1.5一～1/2に

なる｡この紙域でコンデンサ容量が最小になるので,両者の組合せ

で最適のものをとる｡

なお二重電圧仕様品のときの接続による柳生差についても簡単に

概要を示した｡一般品では始動トルクで約10%前後の差があるの

で注意が必要である｡
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