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三菱Fκ形川洞転●
DC 115V

60W M010r

DC 115V 40O W

Ond 20OW M010r

一

最近,各所で業務能率向上のため多数の山M

が使用されるようになった.これに_菱 FK

形小形直流機が多く使用され,事務・計算な
どの自動化に貢献している. FK 形直流機は
NEMA寸法を基準とした、ので,1BM 用と

して最適であるだけでなく,他の用途に、推
奨できる、のである

FK 形直流電動機

DC 115V 60W' 20OW' 40OW および
750W

DC 115V

750W M010r

直流電動発電機

DC 115V を DC 42V 忙変換する出力

250W の電動発電機であって, FK形直流

電動機と直流発電機とをタンデムに組合わ
せたものである.

逆用回転変流機

直流を交流に変換する出力250VAの逆用

回転変流機であって,直流入力 115V に対
し交流出力Ⅱ5V を補助機器を用いるこ

となく特殊巻線力式によって得ている

(特許出願中)

DC Π5V→DC 42V

250W M.G

ノ'

..'.

特長

DC 115 AC Π5

250VA 逆用回転変流機

6.

スマートでコンハクトな外観

完全な保護形式

軸受はシールドボールベアリングを使用

してぃるため,長期問の無給油運転が可

能

電線は PVF 線,絶縁,-i'ー・を"・し4.

てぃるため,絶縁耐グJヌ、ロ
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表紙説明

当社Z古尾製作所内に昨春完成した最新
式モートルτ場の内部でナ

この漸工場は斯界で、話題の玉のてり」、形

モートルを専門に生産していますが,との

二1二場の特長はなんといって、コンベヤーシ

ステムで,そのうち 1、ロリーコソベヤは延

ベ 70om に述し,これにスラットやべル

トコンベヤを合わせると延べ 1,ooom近く

Kなります'.モートルを始めから終りまで

全部流れ作業で生産しているわが国で初め

てのモートノしオートメーシ,ンエ場であり

ます

写貞は線立試験を終ったモートルが,静
心冷製を終り赤外線乾燥舮にはいり美しく
お化粧されてφるところです

^三莞電耒様式會謎
本社東京都千代田区丸の内(東京ビル)
(電)和田倉(2の代表 1631・2331
所兵庫県尼ケ崎市南清水究

神戸製作所神戸市兵庫区和 田崎
名古屋製作所名古屋市東区 田

伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
長崎製作所長崎市平戸小屋田
無線機製作所兵庫県尼ケ崎市南清水

倉、船工場 、川県鎌 大
世田谷工場東京都世田 '区 池尻田

県郡山市字境橋町郡山工場
兵庫県姫路市千代田姫路工場
山市沖野福山工場

津川工場岐阜県中津川市凱中津川工場
和歌山工場和歌山

岡市今宿福岡工場
岡市小鹿Ⅱ静岡工場

家庭電噐工場 古屋市東区矢田

無線壁製作戸東京都世田谷区池尻町
札幌修理工場札幌市北二条 12

大阪営業所大阪市北区堂島北町8番地1
(電)大阪(34)代表 5251

名古屋営業所名古屋市中区広小路通
(電)本局(23)代表 6231

福岡営業所福岡市渡辺通リ2丁目(電気
ビル内X電)福岡(2)代表6031

札幌営業所札幌市大通リ西1丁目(大通ビ
ル)(電)札幌(2)代表 7236

丁 63仙台市東一番丁仙台営業所仙
(電)仙台(2)代表 6101
富山市安住町 2323 の 2富山営業所
(竃)富山 46兜.5273.2550

広島営業所広島市袋町6(富国生命ビル)
(電)中(2) 2211

高松営業所高松市寿町1丁目4(第一生兪
ビル)(電)ビル代表 2-5021

直通代表 2-4416
小倉出張所小倉市京町 10 丁目(五十鈴

ビル)(電)小倉(5) 8234
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電動機小形化の問題点と各国の現状

電動機の容量と電源電圧の問題

電力系統における誘導機の過波現象

誘導電動機の起動時忙おける諸問題

誘導電罰J機の最近の絶縁

'誘導電動機の振動と騒竒一米野俊彦

電動機の運転と保守

(誘導電動機特集)
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八幡製鉄納入 6,70okW 900OHP)誘導電動機

当社が昭和 31年忙八啼製鉄K納人した 6,70okw'(9,00OHP),誘導竃動機は,イルグナ装置用として本邦最大を誇
1,250kW 直流発電機 1 台, GD.440 TM.のるものである.この電動機の両側には 2,250kW 直流発電機 4 台

蓄勢輪 1 個が直結され 37kw (50HP)の始動装置を備えている.
この電動機のおもな定格および特長は次のとおりである.

定格

出力 6,70o k、V (9,00OHP),電圧 6β0OV, j司

波数 60CS,極数 14,山Ⅶ蚤数 514rpm

形式遂線形回転子',ヘデスタル軸受付,俳珍負

風道換気他力通風形

特長

1絶綜方式は当社の誇るグィヘ,ノスチック絶綵

(完全B種)を採用し,しか、定格負倩温度ヒ

例'を 50CC 以内に艸えている.

の信頼度をとく K大きくしている.

3愃1定子鉄心KはT級,師1転子Kはとく K機械的

強度の大きい D 級ケイ業釧板を厳逃の H剌U J";美

.令している.

二太、④通風方式は電機室人口K自動空気炉過装置を設
■昆

けて空気調節をおこない,室内より吸気して室
、＼竃

外K排ヌ、するいわゆるダウンドノフトノj式を採 ゛
用している.

組力:試験中の 6,70okw (9.00OHP)誘動電動機

'

;軍仙1111のイルグ・j 雷動発雷階

固定十組立完了直後の 6、70okw (9,00O HP)
誘導電動機

タしとしノイコンコタ1をしノ
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常務取締役

モートルといえば誘導電動機のことであると思

われるほど,誘導電動機は一般Kよく普及した電

動機である.その構造が簡単がんじょうで,取扱

いが容易,しか、価格は低廉で,今日一般に行渡

つている交流配電方式の下ではどこでで、使用で

きる,などの特長を、つているからである

しかしこの誘導電動機、一朝ータに完成された

、のではなく,長い歴史と多くの先輩学者や技術

者の不断の研究努力の結果である.誘導電動機の

原理や初期の形態K関する発明は,1888年ごろ

イタリーの Galileo FerrariS やハンガリー生れ

でニューヨーク在住の Nikola Tesla などによっ

て,発表されたといわれている.現在当社が技術

提携をしている米国ウエスチングハウス社は,当

時いち早くこれの将来性を認めてその特許権を入

手し,雨来その研究改良とこれを使用する忙都合

のよい交流方式の発展K,先頭に立って努力し多

大の貢献をなしている.今日の誘導電動機は,容

量においては単機数万馬力の、の玉あり,その内

容は材料,設計,工作などあらゆる面で非常な進

歩をなし,20年前の、のに比べると,外形寸法は

半減し,しか、特陛は仏ちじるしく改善されてい

る.

誘導電動機の構成は,大別して導体,磁気鉄板,

絶縁,構造材料である.導体に銅を使用すること

は昔と変りなく抵とんど進歩が見られないが,磁

気鉄板は導磁率および鉄損の点で非常に改良され,

絶縁は合性樹脂系新材料の使用によって,絶縁耐

弘田実禧

、、、

力と寿命が格段K増大し,構造材料、材質と工作

方法の改善Kよって,材料が節約されしか、強度

は増大している.また軸受は密封玉軸受などの新

形が考案され,通風冷却方式亀大いに研究改善さ

れた.かくて最近の誘導電動機は,軽量小形化と

同時忙品質、改善され,ますます保守に手がいら

ないようKなった

誘導電動機の唯一の欠点は,定速度電動機であ

つて,速度制御を血要とする特別の場合には,不

便なことであった.しかしこの点に関して、,最

近は特殊の継手を使用するとか,あるいは特殊の

制御方式を採用することによって,ある程度目的

が達せられるよう Kなった

当社は創業とと、に誘導電動機の製造を始め,

ウェスチングハウス社と技術提携をするや,その

先進の技術を導入して優秀な製品の製造K努力し

てきたのであるが,戦後さらに新しい技術の導入

と研究努力Kよって,前に述べたような世界的に

遜色のない優秀な製品を,晨新の近代的工場設備

と工作法Kよって,多数生産を続けている

ここK誘導電動機特集号を発刊して,当社の最

近の技術と新製品を紹介し,諸賢のいっそうのビ

愛用をお願する次第である.なお,いうまで、な

く電動機は,各種構成材料の総合製品であるから,

ひとり電機製造者だけの努力では,製品の進歩は

期待できない.今日の新製品の完成について,材

料製造者諸賢のビ援助を謝するとと、に,今後い

つそうのご支援をお願する玉のである.
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電動機小形化の問題点と各国の現状

関名占屋製作所

Problens of smaⅡer size Motors and lheir

^Orldw'ide status

Manufactures of motors in Japan have been anxious to know how their products are compared

With foreign makes of equal capacity. Through the good 0缶Ce of the government eighty 6Ve
motors have been imported from Europe and America to make thorough studies on them. The

results have disdosed that Japanese motors can be turned into smaⅡer 辻 they are permitted to

be the same power factor and temperature as theirs. High e伍Ciency, high p0訊'er factor and

10、v temperature rise are marked features of Japanese motors,、vhjch, however, makes them a

Iittle disadvantageous in price competition.

1.まえがき

近ごろ,屯動機の宣仏広告のキヘ,ツチフレーズ忙世

界最商水準を行く」とか,「・枇界水準をぬく」とか,そう

いった禽柴が盛ん忙仙われるよう忙なった.たとえ告'仏

文句であるKせよ,まこと忙強い心臓Kなった、ので,

心強いかぎりである.ところで,実際K F1本製品が,1吹

米製'足,K比べ品質の点で果してどの程度の水凖忙達して

いるのか,省伝文句にいつわりはない玉のか,知1りたい

のはり,}獣!'永'のガ々は'かりでなく,われわれモータメーカ

も同様である.そういう'沢でというより,愉川不振のお

りから,Π本製品の,品偵,コストが1炊米製'市のそれら忙

比岐してどの程度の水準にあるのか,確動機の品質標推

を燭程している JIS規絡の改止は必蟇かどうか,これら

を,甜査するH的で通産省の援助のト'KI_1本電機上粢会で

は,欧米の汎用誘導電動機 85 台を輸人し,その調査を

Ijつた.本文では, U本確機τ業会のi;Tしを子、}て,嗣査

ホιi果の概堅をご斜{介するととも K,ノ>後H本の確動機の

進むべき力'向Kついて所見の一端を述べることにする.

2.欧米電動機の調査結果の概要

2.1 調査機関の設置

表 2.1 外IU電動1幾,J艀朴幾柯iおよび剖介11、{ψ1会村

UDC 621.313.333

Nagoya works

野 博'

Hiroshi sEKINO

欧米竃動機の調査機関として,1川詐餅幾工業会内K

1955年9j・1,欝動機研究委員会を紕織し,,制査機柿の逃

定,輸人,,1"査を行い,1958年2j1訓でf桜告書を作成し

た.

確動機研窕委員会の妥員ならびK所}禹公礼は次のとお

りである.

委,員長商橋幸人

副委員長守田 11{

委員足、'/:良犬

関町鴎/ノ

1川尾 Xノノ

松井茂彦ノノ

(「"道A)

(女川電機)

C富し冠機)

(:菱確機)

(;噛W屯機)

(11、'/製作所)

昌 1欠 (東京芝浦電ヌ0等 Ijι{

イ、i塚資人(松ド'に器産業)

浅 1.光枝(東郡竃機製造)

波多野縊(西、^電機)

相沢賢太郎(下村確友会)

(H木電機工業会)'1・¥ .ノ、

(日木厄機工業会)二

岡坂1・.匡1三郎(通商産業省玉工業1,.))

1956 午 3 ナ1j"fl:

1川屯見通難(迎商産業省重工業j,))

1956 作 5j1就任

■,1査機師ならび忙嗣査扣当会礼名

表2'1 に小す.

2.2 調査結果の概要

愉人品Kついての外形寸法ならび忙靈冕の

il"沓ホ,!i果を表 2.2 から 2.9 1C,1寺",温度上

昇'については表2.10から 2.17 に水す.

屯機丁.業会の都告書では調査総果の概蟇に

ついて,次のように述べている.

(1)小法および重冕

米国製品は,1953乍に発表された小形化さ

一菱電機. V01.32.八TO.11
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表 2.2

ー^t^
L一河一一]一β,+

1:=

外国電動機の外形、1'法ならびに軍冕

開放形 IHP 鬮極

4kw

5.6HP

1■1

讐"
項Q
k武

聞

68

/
Ⅳ
/

_ご@＼'.、、
・e}・
→J-

表 2.3

ー^0

外匡1電動機の外形、1'法ならひに靈吊

開放形 IHP 人極

河
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1卵1
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表 2.4

763

N6

76

P^"

命^

外1叫竃動機の外形、1'法ならびに玉せ

開放形 5HP 1川極

一■

敦中,

a)

(2)

(3)

数宇を括弧してあるものは

定挌出力は 0.8kw

0.8 k、V,

].5HP"

に、■_1'北△1上1立1上1上1上上1"1心1上1上1上1一鵬1劉艷^^^^^^^^^^^^^^^

、』一

之

(.D

イ,,7 103 103 93

/

5.5HP

6HP

N
f

単位

■一^

怠、

n11γ1

表 2,5

フィボルトなしの竃動機のため. H 寸法を示ナ

,^●

^
這"

外1叫確動機の外形寸法ならびに玉」'

開放形 5HP 六極

』一↓二iイ

表中,

(1)

(2)

数字を括弧してあるもの雌,

定格出力は 0.8kw

1.2 HP,

ぎ,""1■■ぎt§ご§二
,王三戸一ーーー圧_ーーフ、丁三=

こ笑P^ーニフ!!Li器雨一応li1而・、1扇1需一1;Ξ一11;Ξ一序一,愉イ粥一1宗脚
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表 2' 6

1巧

アイポルトなしの遊動磯のため, H 司法を万、す

地位

急

゜ L^,

Innl

八1刊直動機の外形、1'法ならひに重墨

全閉タ"」。j形 5HP リq極

'{t 戸
色・澗i l'==ヨ

^,ノ

'@'
'^
:に

ヨ」τ

馴電

貞赴

(0

^ q》

一ιι]
阿一ーー^

表巾,

(1)

(2)

(3)

劇^

』一ーーーー^

＼

数字を括弧してあるものは,アイボル 1・なしの匙動機のため, H 寸法を云、ナ

定挌出力壯」kw

4kw

7HP

戸 F→
Ⅳ一一→
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単位

(3)

(4)

Inln

P^.1

表中,

a)

(2)

』』一ーーー^

数字を括弧してあるものは.フィポルトなしの確動機のため, H 寸法を永ナ

定格出力仕 4kw

5.5 HPJ/
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温度上昇はかなり高い、のがある. JIS 規格の温度上

電動機小形化の問題点と各国の現状・関野
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昇限度(A種絶縁)をこえている、の、あるが,これは

E郁絶縁を採用している、のと思われる.

d.相包

国内梱包と思われる、のが多かったが,抵とんど支障

なく到蕭していた.

e.外観その他

全般的に国内製覇に比較して外観,機械加土,塗装な

ど祀ひ玲壁能忙影縛しな込点は製作,工程をできるだけへ

らしている、のが多い.ただし単相確動機は商品的観点

を考点しているためか,途装の仕上りは三相誘導篭動機

忙比校して美しい.

3,電動機小形化の趨勢

前節の調査結果から、わかるよう忙,欧米の電動機の

寸法が最近急激に小形化してきたことはーつの大きな傾

向である.との原因Kついてはいろいろと杉えられるが,

設計技術に大きな進歩があったことは、ちろんである

が,その根本的原因をなすのはけい索鋼板の品質の改善,

電線,絶縁物の飛耀的進歩などをあげることができる.

その詳細については別の機会にゆずることとし,とこで

は電動機の小形化の現状について報告するととにする.

わが国における電動機の寸法標進化の動きは相当古く

からあったが,1942年佃召和 17年)に至り, JEM-C4

号小形三相誘導電動機寸法として一応統一寸法がまとま

り,実施段階にはいった.たまたま第二次世界大戦に突

入し,質より量という1時代にはいったため,生産4帥市に

ぱくだいな費用のかかる寸法切替えの断行には,各メ
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表 3.1 JEM-C 第4号
a942年一昭和

ーーー k^・

+-P/一四'

小形一相誘遵電動機寸法
17年11月制定)
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表 3.2 新旧 NEMA 主要寸法比峻表
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表 3.3 米国 NEMA .ご相誘導電動機外形寸法
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力と、なかなか踏み切ることができず,当社、終戦後,

ようやく切替えに踏み切ったような次第であった.この

、す法を表3,1 に示す.ととろが,そのとろにはすでK世

界の大勢は,さらに小形化への方向へと動いており,と,

くに,輸入機械に使用されている西独,ある込はスィス

の電動機のごときは,わが国の同一寸法の、のの約2倍

の出力を持っているというような状態で,日本俺機工業

会で、,輸出不振という事恬、あり,急、いで小形化の研

究へと踏み切ることになった.一方米国にお込ては,従

表 3.4 英国 BSS.三相誘遵電動機外形寸法

(B. S.2083.1954)

火NEMA規格による標準寸法があり各メーカと、十数

年来その寸法によっていた.との寸法は JEM-C4号の

寸法と大同小異の寸法であったが,欧州の小形化寸法に

束班放されたためか,1954年に至り思い切って小形化した

新寸法(30HP 以下)が発表された.いわゆる新NEM

A寸法と称せられる、のである.新旧NEMAの主要勺・

法の比較を表3,2に示す.容積比で 30~40%の小形化

ができたことを示している.

1956年に至り,40HP 以上 125HP までが追加され,

単位 inch/1nln

表 3'5 JEM Ⅱ10 低圧三相カゴ誘導電動機(一般用)寸法

{ 11'.f→、/、.!

L゛1与,,、ご
1 1

1956年制定

19釘年第1回迫加,19認年第2回追加
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この寸法は開放形,閉鎖形,釡閉外璃形冠動機のいナれに、適用ナる.ただL ナ印をつけた、のは,全閉外扇形に仕適用しむ仇

C寸法の公差は'。.5mm とナる, 3' S寸法の公差は JISB0401/、ノブイ方式による h6 または ln6 とナる 1. NおよびNは最大位, X は最

小値を示ナ, 5.この麦に使用Lた寸法記号は JEN11015 プラケ,ト形横軸同転鐙機寸法記号による 6.口出貌壯速結斜から見て,とくに指定のた

いかぎり左側に設ける.
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表 3.6 ドイッ AEG 社製 Typ. A 防滴形三相誘導電動機

外形寸法表(1952年カタログよ扮
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表 3.7 英国 Eog1玲h EI.ot"0 社製防滴形_相誘導電動機寸法
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表 3' 8 イタリア M町eⅢ社製防滴形三相誘導電動機寸法
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加され,現在わが国の各メーカと、この寸法への切替え

を急いでいる.表3.5忙その全寸法K示す.なお参考ま

でにカタログで調べたドイッ AEG社,イタリア MareⅡi

社,英国 En創ish ElectriC 社の電動機外形寸法を表3.6

~3.8 に木す.表3.9および図3.1 には各国の電動機の

概略容積比率を算出した上その比較を示したが,イタリ

ア MareⅡi社の寸法が,思い切って小形化されているこ

とがわかる.
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335

335

335

0.99

1

0.98

4.日本の電動機の特異性
東海の孤島日本1,,最近の交通の極度の発達に伴いい

つまで、孤塁を守っているわけにはいかなくなり,欧米

の新しい文化,技術が遠慮なく押し寄せてきて,古い、

の,不合理なものは,おしげ、なく捨て去られて行く世

電動機小形化の問題点と各国の現状・関野

C

ドイッ AEG 社

1
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0.98

R・QC?(R Q)比率
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単位 Innl

イタリ丁 Mare11i 社

R-Q C2(R-Q)比率

XI03

737 0.87102

111 1,000 0.60

1,580 0.85126

1,750 0.60139.5

2,910 089」67

187.5 4,800 087

5,120 0.85200

フ,130 0.92220

フ,450 0.88230

12,100250

12,700 1.06262.5

13,300 1.給275

20,300 1.25300

320 21,600
340 23,000

C

0.90

1.33

0.88

1.31

0.84

1.13

096

1.41

212

83

95

112

Ⅱ2

132

160

160

180

180

220

220

220

2印
260

260

290

EM

の中となった.日本の電動機、国内需要だけを対象とし

ていつまで、その特異性を誇っているわけ忙、行くまい

が,それでも日本独自の事情により,きわめて不経済な,

不合理な幾多の束縛にあえいでいるのが現状である.以

下それらについて概要を述べる.ここで対象としている

電動機は,一般用の標準電動機で特殊用途,特殊設計の

注文電動機は含まれていない.

4.1 周波数の問題

米国の一州の面積より、少ないといわれるわが国の電

源周波数が 50CS と 60CS の2地域に分れていると込

うことは,日本の知性の低さを示す、のであるといった

ら,いい過ぎか、知れない.しかしとれ抵どばかげたこ

とはない.電動機の設計は,これら両地域で支障なく使

えるように無理な設計を強いられるため相当の資材がむ
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だK使われてぃる.賓源の乏しい日本でこんなむだ伎い

が許されてよい、のだろうか.いまさら,周波数統一問

題かというととになるが,何とか解決の道はないものだ

ろうか

4.2 電圧の問題

これは二つの問題が含まれている.ーつは周波数の異

なる両地域の基準電圧の問題と,今つは屯圧変動率が

大きすぎる点の二つである.現在基準電圧は 50C/S地区

で、,60CS 地区で、三相では 20OV である.電動機

の性能からいえば,50C/S 地区の電圧が 20OV なら,60

CS 地区の砥圧は 220V が都合がよいのである.それが

現在,60CS 地区で20OV のため,種々の問題を起して

いる.第一は 60CS地区で電動機のトルク(回転力)が

不足する問題である.とれをカバーしようとすると,そ

の電動機は50C/S地区では力率がはなはだしく低下する

という問題が起る.この両者をカバーするためKは,鉄

心,電線など余分に資材を使わなければならなくなる

せめて 60C/S 地区の電圧を 50C/S 地区の電圧より 1090

上げてもらえばこの不利は大分緩和されるはずである

例を表4.1~4.2 K那す

この例は,60dS の起動トルクを必要な程度出したた

め,50CS の力率が規格忙不合格となった.そのため鉄

心稙厚さを増して再設計のやむなき忙至ったが,同一定

格のウエスチングハウス社製品の試験成績はわれわれの

製品の戎績よりはるかに下回った値であった.参杉のた

め対比させた.温度上昇など十分の余裕があるにかかわ

らず,資材の余分にいる設計に変吏しなければならない

現状の不合理につφて注目していただきたい.かりに60

CS の邑圧が 220Vであればこのような不合理は解消し,

60CS の起動トルクは 50CS の起動トノしクと同じ程度K

なるので全般にトルク特性を下げる余地が*れ,50CS

の力率は非常に向上してくる

今一つの問題は,わが国の配電網が貧弱なため,電圧

の変動が大きいことである.戦前から一般の配電電圧は

土10%の範囲内K保たれなければならないことKなって

おり, JIS その他の電動機の規格では土10゜0 の電圧の

変動があって、運転K支障がないよう要求している.し

かし戦後電力不足もあって,農村,都市を問わず電圧事

情が極度に悪くなり,1090 はおろか 30%以上の電圧

低下する地区さえ出現する状態であった.その後逐年改

善されてはきたが,まだ決して十分という訳ではない

したがってわれわれメーカは白衛手段として,相当の電

圧の低下があって、電動機の起動トルクが不足しないよ

う考慮を払わざるを得ない実情にある.このことは結局

電動機としては余分の資材を必斐とし,特性,なかで、

力率の悪化となって現われている

4.3 規格の問題

諸外国の規格の中で日本の規格のように効率,力率ま

で定めた規格はまったくな仏.たとえば米国Kは ASA

の規格 A琵E の規格 NEMAの規格がある.英国忙は

BS 規格,ドイツには DIN あるいは VDE 規格がある

が,いずれ亀効率,力率などの特性まで決めていない.

フランス,イタリア,いずれも同様である.日本の JIS

が規格の中に特性を規定したのKは山来がある.玉と、

と日本の特性規格は電気協会の規格ルA に端を発して

いる.玉気協会の規格はどちらかというと電力会社が主

体となって決めた規格で,確力会社はご承知のよう忙公

共事業であり,また独占事業である.電力会社の芥地の

試験所で,電力公社の内規をたてK電動機の特性がメ"

入らないから使用の許可は出さぬといわれると,使用者

、,メーカも何と、いたし方がなかったのである.それ

では困るので,各電力会社の統一した受入れ規格として

の JEA 規格ができた.したがって,特性規格に関して

電力会社の発園力はきわめて強かった.特性規格が JIS
になった現在で、その傾向は尾を引いている.まこと忙

おかしな話しではある.なぜ,日本だけ特性規格を必要

とするのであろうか.欧米と同様,特性に関して自由k

しては具合が悪いのであろうか.特性規格Kよる制限が

前述の周波数,電圧の問題とからみ合って,まことに窮

屈な,不白然な設計を強いられている.早急K改善を要

する問題点のーつであろう

4.4 温度上昇の問題

一般に,わが国の宙動機使用者達は,電動機の温度K

関して必要以上に柳経過敏のようである.電動機が梨K

なって困るという苫'防をいいながらそれでいて案外温度

の測定を行ってない場合が多い.電動機のフレームに手

がつけられないからといってそれ抵ど心配する必要はな

い.たとえばフレームの温度が 70 C に、なるとちょっ

とさわってぃられなくなるが巻線の温度は 90C 前後と

見てよいから,焼損を起すような危険温度ではないので

ある.このようKF1木市場では,低い温度上昇の電動機

二菱電機. V01.32. NO.11

表 4.1 JIS 規絡特性不合格の例

心
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が喜ばれる結果,時代

と逆行して,日本のモ

ータメーカは必要以上

に低い温度上昇の電動

機を作ることに浮身を

やつすため,世界の情

勢に立ちおくれ輸出不

振の一因を作っていた

といわなければならな

い.とくに最近,新し

い耐熱絶縁材料がつぎつぎと登場し,各メーカと、これ

らの新しい材料を使用することがーつの傾向となってい

る現在,電動機の温度の低いことを宣伝材料にしている

のは自己矛盾、はなはだしいのではないだろうか.この

辺に、,わが国の通弊である合理精神の欠除が現われて

いるような女、がするがどうであろうか.

4.5 その他

その他,日本の電動機の特異性あるいは後進性はまだ

まだ幾ら玉ある.たとえば西瓜で、買うときのように手

でかかえて,同じ値段なら重いほうを選ぶとか,1 馬力

で、2馬力k使えるような電動機を抵しがるとか,農繁

期を過ぎるとすっかり手入れして,床の間にで、飾れる

ようにピカピカとバフかけしたような電動機が喜ぱれ

るとか,およそ時代ぱなれした習慣が残っているようで

ある.

規格番号

JIS C 4002-1952
JIS C4201-1956
JIS C 4202-1954
JIS C4203-1956
JIS C 4204-1954
JIS C 4205-1953
JIS C4206-1953
JIS C4207-1951
JIS C 4208-1953

表 5.1 誘遵電動機関係 JIS 規格および規格値一覧表

電気機器通則
低圧三相誘遵電動機(一般用)
高圧三相誘遵電動機(一般用)
単相誘遵電動機(一般用)
誘迫電動機の起動階級
輸出三相誘遵電動機(一般用)
紡織用三相誘逗電動機
三相誘痢電動機の特性算定法
翰出紡鞁用三相カゴ形誘遵電動機

規 格

備考

名 称

印は規桜値のあるもの

1 絶縁
耐力

△印仕参考値のある、の

5.」1S 電動機規格改正の必要

以ヒ述べたように日本の電動機は,日本独特の仏統と

基盤の上に立って発展してきた.しかし海外市場で,諸

外国の電動機と覇を争うためには合理化できる、のは合

理化し,十分の競争力をたくわえる必要があることはも

ちろんである.ここでは多岐にわたる問題の焦点をしぽ

つて,規格改正の必要性と温度上昇限度を高めることの

2 点について述べるととにする.

誘導電動機に関する JISの規格は表5.1 に示すとおり

である.改正を必要とする事項,新しく設けたほうがよ

いと思われる事項は数々あるが,問題をさらに特件規格

についてだけに限定する

5.1 規格の簡素化

日本のJIS規格のように形式別,出力別,極数別に細

かに特性を規定した規格は,'世界で、類を見ない.その

由来Kついては前節で述べたが,これらの制限は全廃す

るか,全廃しないまで、簡素化する必要がある.現在

JIS で決ってφる規格値の種類は,全負荷時のすべり,

効率,力率,電流,無負荷電流,起動電流の6項目の抵

かに最大出力,停動トルク,起動トルクなどの佑邨則直が

ある.米国の NEMA規格では,起動トルク,停動トル

ク,起動電流の3項目だけで,これで十分なのである.

最近,われわれ電機メーカの主張がようやく認識され,

JIS-C4201低圧三相誘遵電動機規格では,規格値として

は効率,力率,起動電流の3項目となり,全負荷電流,

電動機小形化の問題点、と各国の現状・関甥

無負荷電流,全負荷すべりの3項目は参考値となった.

最大出力の制限については,起動電流,力率などの制限

により十分制限できるから廃止してよいという主張は,

電力会社の反対で容れられなかった.JIS-C4202高圧三

相誘導電動機規格では,との意見は採用されたが,その

他の特性値は従来のままとなった.しかし次の改訂の機

会には JIS-C4201 と同一歩調がとれる、のと予想され

る.現在JIS規格で採用されている主要規格値の一覧表

を表5.1 に示す.

5.2 規格値改正の意義

JIS C4201 低圧三相,秀導雨動機の規格値である効率,

力率,起動電流の3項目について,改正の必喪があるか

どうかという点Kついて次に述べる.諸外国にないこの

三つの規格値を今後も存続させる意義については疑問が

あるが,しいて意義づけるならば,

a.需要者に対し,品質水準の目安を与える

b.メーカに対しては,品質の標準化を可能ならしめ

品質に関する過当競争を排除させる.

C.品質の標準化により価格に関する過当競争を排除

し価格の安定を図ることができる

しかし,現今の過剰供給状態の国内市場では,これらは

いずれ玉有名無実となっているのではないだろうか.ま

た一方の見方からすれば,現在のような素材その、のの

質的変化が大きく動きつつある時代にその影響を、つと

も受ける特性値に関し制限を設けることは,技術の自由

な進展を阻害しないだろうか.事実数十年来の規格値に

よる制限により,品質とコストの面で世界の第一線より

大きく引きはなされているのではなかろうか.そのよう

な心酉こ、あって日本電機工業会では,欧米の電動機の品

質水準の調査を行ったのであるが,結論としては,前述

のようK効率,起動電流Kついてはとくに改訂の必要は

ないが,力率に関してはとくk小形の亀の忙ついて大巾

な改訂の必要を認められたのである.

5.3 力率改訂の提案

小形電動機の力率が欧米の、のに比較してはなはだし

く高いのは主として電力会社の要請による玉のである.

つまり同じ電力を送電あるいは配電するに玉負荷の力率

が高ければ,それだけ配電線の資材が少なくてすむこと

は明らかで,そのためには電動機の力率の高いととが要

請されるのである.その点はわれわれメーカ玉同感であ

るが,問題は電動機の機械寸法を大きくして,力率を高
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めるより進相用コンデンサにより力率を高めるのが現在

では常識になっているのではないかという点である.す

で忙現在各電力会社は使用者に対し各電動機ごと忙進相

用コンデンサの取付を要求され,取付'コンデンサの容量

基準としては,50%負荷時の力率を 85%以上になる

ことを要求し,それらのコンデンサはすべて需要家負担

となっている(表5.2~5,5).ただし 50%負荷時の力

率を 85%以上にするということはいかなる根拠からで

た、のかいささか過大な要求ではなかろうか.

表 5.2 コンデンサ取付容量基準(東京電力一内線規程)

A 単相 10OV

出

kw

0.1

02

0.27

0.4

力

HP

取付容猷基池(μF)
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50C/S

1戸
kw HP

出

表 5' 4
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力
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その 2

特殊カゴ形1種,特殊カゴ形2種,巻線形

(μF)

出

取付容母莚準(μF)

kw

50C/S 60C/S

極定格

出力

0.6
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1.15

20OVB 単相

力

HP

州
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特殊カゴ形 1柳

閉放形閉鎖形全閉外扇形
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數(HP)

kw HP 50C/S

02 1/4 15

0.4 ν2 20
075 1 30

取付容量基準(μF)
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1

1 ν2
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力
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力
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出
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下に製作しなければならないことは,国際競争場裡の不

利を招き,輪出不振の一因と、なりかねない.数%の輸

出向を対象として 90%以しの国内向の品質を下げるこ

との不当を唱える向き亀あるかと思われるが,ドイツあ

るいはスイスの例をとるまで亀なく,輸出振興こそわが

日本の生きる道であり,数%の輸出量を数十%に引上げ

ることこそわれわれの貰務でなくてはならない.国内資

源の乏しいわが日本メーカが銅と鉄を多く必要とする電

動機を国内需要層に提出しなければならないとは自己撞
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着、はなはだしいではないか.

なお輸出向を対象として JIS C4205 および JIS-C

4208が設けられ,これらは海外製品との競争を考慮して

特性規格値はいっさい省いた、のになって仏るが,実際

問題としては国内向製品よ叫寺性値を下げた、のを出す

ということ自体の問題および数量の少ない場合には再設

計するためのコスト高あるいは納期の点などの考慮から

標準生産品の一部変更程度で振り向けるととが多い.し

たがって輸出向規格だけから特性値をぬいて、実際上の

効果はさして期待できないというのが現状である

さて具体的に欧米製品と日本製品の力率水準はどのく

らいの差があるだろうか.図5.1 に開放形,四極電動機,

図5.2に開放形,六極電動機の欧米製品の力率の値と旧

JIS,現行 JIS,改訂案の比較曲線を示す.日本の電動機

の力率水準は,同図に示されている現行JIS規格値から

数%上回ったところと考えていただきたい.日本の電動

機の力率水準がいかに欧米の電動機より高いかというこ

とがわかっていただけると思5.力率が高いか,低いか

ということは,起動トルクの大小と密接な関係にあり,

各特性を総合して考えてぃただかなけれぱならない.そ

れらについては前掲の表2.10~2.17をビ参照願いたい.

日本の電動機の特異性は前K述べたように電圧,周波数

の組合わせの不利,電圧変動率過大の負担,それらを力

バーするため起動トルクが大きく,しかも力率が欧米製

品より高いという点にある.それでどうして合理的な小

形化とコストダウンができょうか,そこに力率改訂の必

要性が生れてくるのである.

当社は JIS-C4201 低圧三相誘導電動機(一般用)の

力率改訂に関し電機工業会誘導機委員会へ提案を行い,

電機工業会ではこの案を、ととし,電力会社の技術連絡

会である三電打合会に申し入れを行い,意見の一致を見

たヒでJIS委員会K提案することになっている.本誌発

行のころKはすでK軌道にのって審議が進められている

ころと思う.以下この提案の趣旨について若干説明を加

えることとする

との力率緩利の提案はすでK数年前に起され,すでに

1川極電動機Kついては第1次としてとれが受け入れら

れ,1956年度の改正規格として発表された.6極につい

ては資料不足の理山で見送りとなり, A口に及んでいる.

当時の改訂は従来の規格値が裕度付の標準値であったの

を裕度なしの規格値とし,4 極忙ついてはその値よりさ

らk若干の値を下げたのであるが,現行規格値の算出に

は下式を用いた.すなわち,

之f つf 16 (100一が)

が'が一16 (100 が)α

ただし P/:標準値(JIS 4201 1954)

が:標準値K裕度を適用した値

が':現1丁規格値ただし絡度なし(JIS C

4201 1956)

α:表5.6 および5.7 に示す.

すなわち旧 JIS から現行 JIS への力率低下分は

つf一つf'=フ/36 (100一つ刃αである

/00
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表 5,6 四極力率改訂案

開放形および閉鎖形(5HP 以下は全閉外属形を含む)
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形式

表 5.7 六極力率改訂案

開放形および閉鎖形(5HP 以下は全閉外扇形、含む)

制限しない

フ.5
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15
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30

40
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フフ.0
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P

1/

J/

グ
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フフ.8

79.6

155 60 6550

50

165 -ー65

冷式)
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825

83.5

84.5
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86.5

フ.5

10

15

20

25
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40

50

制限しない

67.5

73.0

76.0

78.0

79.5

外部より測定するとき40

78.4

79.6

808

81.9

82.5

83.1

83.フ

84.3

K2

が

,

"

"

グ

785

79.5

810

82.0

82.5

83.0

84.0

84.5

80.5

81.0

82.0

83.0

83.5

84.0

84.5

85.0

59.0

66.5

71.5

73.5

75.5

仰多

今回の提案の値ヅ"はαの値をさらに修正した、ので,

それらの比較数値を表5.6および表5.7 に,比較曲線を

図5,1および図5.2の C 曲線として示す.比較曲線に

は欧米各国の数値を 50C/S のときの値を X印,60C/S

のときの値を●印としてプロットした.これらの値のう

ち,50C/S,60C/S 共用設計の亀のは単一定格の、のに

比べ 50C/S の場合の値がかなり低くなっている.これ

を区別するため,共用設計の 50C/S 値を⑧印,60CS 値

を⑧印として表わした.今回の三菱案はとれら単一定格

の欧米電動機の力率、老慰し,国際的にはやや高めに提

案した.これは現状の急激な変化をさけ,斬進的に改訂

を意図した、ので,実施結果のいかんによっては将来さ

らに低下の余地を残している、のである.前述したよう

に力率値の適正値は理論的忙求められる、のではなく,

トルク特性,温度上昇,機械寸法などに関係しているこ

とは玉ちろんである.米国NEMA規格ではトルク特性

について出力,極数別に詳細に規定しているが,日本で

はとの点きわめて実情からはなれて決められてぃる.ト

ルク特性をしっかり決めずに力率のみ決めているのは,

本末願倒であるが,いずれJIS規格玉この辺まで介理化

されなければならないであろう.

表 6.2 絶縁物の種卿ル許容温度およぴ温度上昇限度σIS)
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6.温度上昇限度改訂の動き

電動機の寿命,正確にいえぱ絶縁物の熱に対する寿命

極矩雑

川絶緑

図 6.1 各種絶縁物の使用温度と寿命の関係

Fig.6'1 Relations between the operation tempera.
ture and life of various insulatoTS

'老.

β0ノ卯ZO/4P万W卯才卯Z認勿才必Z即勿ω勿J"

使用温庶イ゜C)

表 6.1 JIS C4201,4202 温度上昇限度

固

を保証するために,規格では電動機の温度上昇限度を規

定している.たとえば JIS-C4201 あるいは JIS・C4202

では表6.1 K示すように規定している.温度上昇限度は

絶縁物の種類忙よって当然異なるべきで,上記の一般用

電動機の場合はA種絶縁物である.各種絶縁物に対する

許容温度あるいはそれを使った機器の温度上昇限度は

JIS および JEc kよると表6.2のとおりである.では

許された温度いっぱいで迎続に使用した場合の絶縁物の

寿兪はどれくらいかというと,図6.1 に示されるような

範囲にある.一般に絶縁物の寿命については8度説とい

うのがあって,8 度温度が上るどとに寿命は半減すると

いう説で,これは実験的忙一応確かめられている.たと

えばA種絶縁物では規格の許容温度限度は 105゜C であ

るが,との時の寿命は図6.1 によれば7年ないし 10年

くらφである.かりに 7年とすると,97 C の連続使用で

は 14年,89 C では 28年ということになる.電動機の

温度上昇は周囲温度40Cとして規定されているので,わ

が風のように四季により温度が変化する場合には温度上

昇限度いっぱいで使用して玉寿命はかなり延長される.

たとえば四季の平均温度を計算の便のため,かりに24゜C

とすれば,基凖温度より 16C 低いから寿命は4倍にの

び,28年となる.上記は 24時問連続使用の場合で,電

動機の使用が 1日 8時間,週1回休むとすれば,24÷

(8×6/フ)=3.5 となり寿命はさらにその 3.5 倍程度忙の
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びる.すなわち寿命は約100年となる.日本の需要家は
電動機の温度にあまり神経質過ぎるということは前述し
たが,以上の計算から、了解していただけるのではない

だろうか.電動機の温度は,規格で許された限度仏っぱ

いまで上げて使うのが、つと、経済的であるという考え

に徹していただきたいものである.

ととろで次の問題は,一般用電動機の温度上昇限度を

現在より高めるべきだあるかどうかという点である.と

いうのは,ドイツではすでK温度上昇限度を上げて,そ

の実施にはいっている.すなわちドイッ VDE規格530/
2.51 によれば,巻線の温度上昇限度は A種絶秩では抵

抗法で 60C で同様であるが,新しく Ah 絶縁(E 種
絶縁相当)を設けその温度上昇限度は20゜C上げて 80C

(抵抗法)としている.温度上昇を高くとるということは,
機器の小形化を促進し,コストダウン忙貢献する.では
なぜこのように温度上昇限度を高めることができるよう

になってきたかと仇うと,とれはーつに最近の絶縁物の

進歩,とくに最近の合成化学の進歩によるところが多い
たとえばみぞ絶縁忙広く使われ始めてぃるポリェステル

フィルム(デュポン社のマイラなど)あるいは電線用の

絶縁エナメルとしては,改良された PVF,ポリウレタ

ン,ホリエステノしエナメノし(たとえばイソネーノし,アノし

カネックス,ボンダ)など,一連の新しい耐熱絶縁材料
が登場した.これらの材料はいずれ、 120C ないし

130C の温度で迎続使用して、従来のA種絶縁材料の寿
Z.、

あるいはそれ以上の寿命が認められるようになって口Π,

きた.国際電気規格として目下世界の協力により整備を
急ぎつつぁる IEC (1nternational Electrical com.

mittee)では表6.3に示すよ 5 に新しい合成樹脂絶縁物

の耐熱区分を決め,それぞれの絶縁種別に対する機器の
温度上昇限度を表6.4に示すように推奨してぃる.現在

欧米各国の動きと歩調を合わせ,わが国で、電気学会内

表 6.4 絶縁物の種卿ル許容温度および温度上昇限度
(1EC 推奨値)

絶縁物の種別

許

温度上昇温度計法

限度抵抗法

周

油変性丁ルキソドワニ
ス

囲

温

僻考 IEC. publication 34 改訂案およぴ 85 より抜孝

に専門委員会を設け,1ECの線に沿ってその再検討を急
いでいる.

戦時中,わが国でも Z 規格と称し,温度上昇限度を

10C 上げて製作した時代があった.との時代はすべて

の資材が極度忙欠乏していたため,材料の品質がかなり

低下していた.それに、かかわらず温度上昇限度を10C

高く上げて資材の節約を図ったのであったが,現在では

すでに昔日の比ではない.材料その、のの品質が非常に

高まり,とくに耐熱性については大きな進歩をとげてぃ

るのである.品質を高めながらコストダウンができるの

である.機器を十分小形樫量化し,国際競争力を持たす

ために一U、早く温度上昇限度は高められなければなら

ない.すなわち一般用電動機について現在のA種絶縁よ

り新しく E種絶秋イあるいはB種絶縁)の時代へと進展
が期待されるのである.

ただ問題は,せっかく規格で温度上昇限度が高められ

ても使用者の方々の理解がないと実施が困難となる.温

度さえ低く抑さえておけぱ巻線の事故は起らないとの誤

つた考えガを一掃しなければならない.巻線の事故は別

な要因によって起る場合が多く,温度上昇限度を耐熱性

の向上忙見合う点、まで引上げたからといって巻線の事故

が増える訳の、のではない.とれらの点に関し十分理解

していただき,温度上昇限度を高める運動に協力してぃ

ただきたい.

温

度

度

A

105

40

し

B

130

卯

70 85

80 100

F

155

40

単位゜C

絶縁の
種別

表 6.3

薮

180

40

各種絶縁に使用しうる絶縁材料表

(1EC P゛blio.tion 85)

絶

綿,絹,再生セルローズ
→三ノし口ーズ丁セテート,
飛リ丁ミド鞍維,紙知よ
び紙製品,プレスボード,
堅フ丁イパ木

ワニスクロス,ワニス"く

縁 材 料

A

^ノ、

杣眉木材

・{tノし口ーズアセテートフ

ーノレム,セノし口ーズ丁セ
テートプチレートフール
ム,ポリエステル樹脂(フ
イラなし),エナメル線用
油性ワニス,エナメル線
用ポリフミド樹脂ワニス

製造の際用いられる
接茄,含浸あるいは
塗布材料

な

ポリクロロプレン(ネオ
プレン)ニトリルゴム塩
化ビニル(可塑剤なし)

エナメル線用ビニルホル
ーール樹脂,ウレタン樹
脂,エボキシ樹脂

乾性,油変性の天然主
た捻合成樹脂ワ島ス

絶縁を完全にナる
ために仙用される
含浸材料

フュノール樹脂

し

木粉基材の形造物,綿繊
維杣回紙,紙基積層品

E

乾性,油変性天然樹

脂,セラ・ク, ^^

ハルその他天然樹脂,
セノし口ーズコニステノし

および工ーテルの溶

液または懸濁液,

の他上級に属する、

の,絶縁油および成

絶縁液左

ポリエステル樹脂,セル
ローズトリ丁セテートフ
イルム,ポリエチレンテ
レフタレートフィルム,
ポリエチレンテレフタレ
ート繊維

フ.むすび

最初に掲げた「世界最高水準を行く」とし、うキャッチ

フレーズは果してうそ,いつわりのない、のであろうか,

という問題に対し,次のようにお答えすることができる.

すなわち,効率とか力率が高いこと,温度上昇が低いこ

と,とれが品質が高いという代名詞なら日本の電動機の

品質は確かに「・世界最高水準を行く」というキャッチフ

レーズにふさわしい.しかし使用目的に対しむだのない

品質の、のを最高とするならば,その評価はまたおのず

から異なってくるであろうと.

本文では日本電機工業会の調査による欧米電動機の品

質レベルの一端をご紹介し,日本の電動機の進むべき方

向について検討した.結論として,

日本の電動機に十分な国際競争力を持たすために次の

2 点を早急に改善すべきである.

(1) JIS 規格における力率を緩和すべきこと.

(2)温度上昇限度を高めること.

とくにこの問題を推進する上において,電力会社,なら

びに電動機使用者各位の理解あるご協力がぜひと、必要

であり,今後のご指導とご鞭捷をお願いする次第である.

(1497) 19

な

し

油変性丁スフ丁ルト

ネ,よび合成樹脂ワニ

ス,ポリエステノレ樹

脂,エボキシ樹脂,

その他上級IC属する

もの

ワニス合浸ポリェチレン
テレフタレート布

電動機小形化の問題点と各国の現状・関野

な

メラミン樹脂,フェノ
ール樹脂,フェノールー
フルフラー樹脂

し
上記のもの力よぴ上
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し

な

容

E
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卯
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Problenls on the capacity and supply voltage of Motors

The most commonly used supply voltages to induction motors in Japan are 3,0oov class for
high volta宮e appHcation and 20ov dass for lolv voltage. The Ⅱne drawn between the high and
10w voltage is mostly related the output above or beloW 40kxv (50HP). lvith the increase in
the capacity of a single motor or total pow'er requirement of plants, the high voltage rating is
raised to the extent of 6,ooov or lo,ooov dass while the low voltage t0 40ov class. Then a

question arises how to select the motor voltage. on the other hand electric power companies
are graduaⅡy changing their distribution voltage from 3,0oov class t0 6,0oov class, which also
a丘ects a great dealto the selection of motors.

1.まえがき

わが国Kおいて,誘導電動機の電源電圧として, Yか

ら広く使用されているのは,高圧 3,00OV 級,低圧 20OV

級である.ただ繊維工場では般K広く,また荷役設備

などの一部に,40OV 級あるいは 50OV 級を使用して

いる亀のがある.しかるK近午,電動機の単機容量の増

大や,ーエ場における電動機の総計容量の増加忙つれて

1珂圧としては 6,00OV 級または 10,00OV 級,また低圧

としては 40OV 級を使用する場介が多くなってきた.

それで工場の新設などにあたって,電動機の電源電圧の

崖定をいかにするかが問題忙なる場合玉多いので,その

ご参杉までに,電源冠圧の逃定にあたって杉態すべき嘔

がらについて述べてみたい.また取近各屯力会社が,従

米の 3,00OV 級配電を 6,00OV 級配確に格 1二げ変史する

ことが多いが,このような場介Kはいかなる影制がある

か、杉察したい.

問題
本社

Head 0伍Ce

UDC 621.313. H

Taira MUNEMURA

2.電圧の選定にあたり考慮すべき事項

電動機の電源電圧は,いうまで、なく,技術的と経済

的との二点から,選定しなければならないが,杉慮すべ

きお、なる事項としては,

(1)電動機の単機容量

(2)電動機の総計容量

(3)竃動機の周囲条件

(4)電動機の使用条件および制御装貿

(5)電動機の配置状況および配電ノノ法

(6)受電あるいは発電電圧

電動機だけの立場から見れば,電圧の種類はなるべく

多くて,各個の電動機に最適の電圧を使用するのが好都

合であるが,工場設備,補用品,保修など運営の便宜上

から見れば,電圧の種類はなるべく少なくして,統一標

準化した方が好都合である.したがって実際には,この

両方面から吉えた折衷案が採用されることになるのは,

やむを得ないことである.市信eの項月は,名・工場によっ

て事情が相違するので,般に適用できる簡単な結論を

20(1四8)*営業部電機技術部長

出すことは困難である.また選動機だけでなく,制御裴

買や配電装置などKついて、,検,Jしなけれぱならない.

前記の各項同忙ついて,概略的な事がらを次K述べて

みよう.

2.1 電動機の単機容量と電圧

電動機の出力と同転数が同じであれば,理論的Kは電

圧忙無関係に必要な銅材の量は一定で,定格電圧の増大

Kつれて,反比例的に細い銅線で,比例的に巻回数の多

いコイルを使用すればよい訳である.しかし実際剛題と

しては,小容呈の電動機にあまり高い電圧を使用すれば,

コイルの導休が非常に細くなるので,コイルの工作上に

困難を乍じ,導休と絶縁物の断面積の比は小さくなって

スヘースフフクタがわるくなる.このようなコイルは,

いわゆるソフトコイルとなり,機械的強度が弱いので,

起動停止などの際の衝撃や,運転中の振動に対して弱い

を線となる不安がある.2 極機などの高速度電動機は,

極数の多い低速度電動機に比べて,コイルピッチが大き

く,コイルエンドが長いので,巻線の強固さが劣り,起

動電流は比較的に大きいので,定格電圧が高過ぎる場合

の欠点が,一層いちじるしく影響する.

前に述べたように,定格電圧が高くなるにつれて,コ

イルは導体を細く,巻回数を増さなければならないので,

スヘースファクタがわるくなり,般K電圧が向くなる

と効*や力卓が低下する傾向を、つている.また電圧が

商くなると,必要な絶縁物の厚さを増さなければならな

いので,所喪の断面積の導体は納まりにくくなり,さら

k絶縁距籬や空隙、増大しなければならないので,電動

機のわく番を上げて,外形寸法を大きくしなければなら

ないのが普通である.

とれと反対に,大容量電動機にあまり低い電圧を使用

すれぱ,コイル導体の断面祐が大きく,巻回数が減少す

るので,設計上導体の選定が困難となり,極端な場合に

は,やはり工作上に、困難を生じ,外形寸法もかえって

大きくなる場合もある.また後で述べるように,電圧が

低過ぎて電流がいちじるしく大きくなると,制御装置や

配電装置のヒに,困難な問題が生じてくる.
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絶縁耐力試験の点から杉察すると,定格電圧をEとす

れぱ,試験電圧は 2E+1,00OV であるから,定格電圧

が 40OV および 3,00OV の場合忙は,試験電圧はそれ

ぞれ 1,80OV および 7,00OV となり,定格電圧と試験

電圧の比は,前者は4.5僧仟爰者は2.3倍で,絶縁強度の点

では,低圧電動機の方が,はるかK余裕が大である.

以上において,電動機の容量と定格電圧との関係を概

略述べたが,その程度を、う少しわかりゃすくするため

忙,30o kw',50 C/S,4 P,1,50orpm 温度上昇 5σC,閉

鎖防滴巻線形電動機を,定格電圧40OV (または 20OV)

3,00OV および 6,00OV IC設計した場合の,重量,1!j姓,

外形寸法などは,表2.1 および図2.1 のとおりである.

ただし 40OV (または 20OV)および 3,00OV は A 郁

絶縁であるが,6,00OV は B 種絶縁であるから, A 郁

絶縁の場合K比べて,効率はいくらか良くなっているが

単位可〔址あたりの価格は誌Kなって込る.

主として確動機の設計,工作,11性など技術的の画か

ら見て,無理のない概略的な,定格雄圧K対する返動機

容耻は,ブd本次のとおりである.

20OV 級 02~10o kNV

0.75~20ORW40OV 級

50~3,50o kw3,00O V 級

300~フ,50o kw6,00O V 級

5,ooo kW 以 lt10,00O V 級

表 2.1 剛鎖防淌巻線形誘導電動機確圧別設計比校表

30o kw,50 C 'S,4 P,1,50o rpm,50゜C

,ニ{t叛へ乃 1 400(また怯20の 3,000 1 6,000
,わく排を> 1 4,576 5,076 15,650

はならな仏、のである.、ちろんこれらの、のは各定格

電圧Kついて,その適用範囲の中央部分が有不りで,上下

の両端になるほど不利である.なお厳密に吉えれば回転

数,保護構造の形式などによって、加減すべきである.

これらの条件にこだわらず,技術的あるいは経済的不

利益を軽税すれぱ,前記の範囲をとえた、の、製作する

ことは可能で,極端にいえばいかなる、の、,全然不可

能ではないが,かかる確動機を採則することは,不利益

であって,賢明ではない.

三菱癒機忙おいて,冬電圧につ込て製作経験のある最

小最大の冠動機容量は,表2.2K永すとおりである.

2.2 各電圧における誘導電動機の最小表

および最大容単製作例

'重証一(k
,効率(%) t 94.0 93.8 1 92.5 1
1^/Jヰ(て%)ー、^、、1^9i5^ーー§Σ2^!ー^92.f-1
1 全fi4;五k流(A)!凾i、(生元は1,i6互j. 67.1 1 誕.2
I bt火トルク(%) 246 244266

二淡確圧1ヤ〕-1657 570 1認6
1 二t欠雄流(A) 1 2乃 315 342

f__三1-'

(主た 20OV)と 3,00OV け A 薪絶秋 6,00OV 仕 B 極艶緑400

こと忙いう無理のない容量とは,設計工作上火Lた困

難がなく,したがってあま叫寺殊の材料を使j"する必饗

なく,外形寸法も異常忙火きくならず,効率力率などの

牛針生、ひどくわるくない程度の玉のである.したがって

価格的に、最低とはかぎらないが,゛ちじるしく高価と

1、 10、00OV薮一、- 1,500 1 10,ob0 1

2,400

20O V 級

IrJ

1{ι

2●95^^ー、ー^

如O V 最

庄

2,2 電動機の総計容量と電圧

冠動機の単機容1止は小で1,,総,汁容址が大で,受確所

あるいは変電所からの距籬が途けれぱ,篭膨井幾の侶圧を

i拓くした方が,確流が小さくなるので,配冠線,制御奘

置など,仙i格の点で村利である.

?,3 電動機の周囲条件と電圧

確動機の選定にあたっては,、ちろんその刷囲条件を

杉えて,適当な形式の保,護枇造を採捌しなければならな

いし,その保護朧造忙よって、定格確圧の送定が影粋さ

れることは,すでκ前忙述べたとおりである.しかし磁

動機の容量や回転数によって,必ずし、希望の保護構造

を採用しがたい場会、あり,また1阿鬮の1寺殊な曜峡,湿

気,腐食性ガス,異"謝'度などの程度によっては,保護

締造を玉っては十分に保震のΠ的を逹い尋ない場介、あ

る、このような場介忙は,電動機の容量に対して普通の

場介よ川氏゛電圧を使用して,女全をはかるのが賢川1で

ある

2.4 電動機の使用条件および制御装置と電圧

冠動機の使用条件として,起膨ψ拘上がきわめてまれで

あるか,あるいは非常にひんぱんであるかによって,確圧

の選定をぢ噂する必饗がある.非常Kひんぱんに起動停

止を行う、のは,高圧忙すれぱ制御裴置の摸耗がはなは

だしくて,故障、多く保修がめんどうであるから,相当

大容量の電動機で1,,なるべく低圧を使用したほうがよ

い.しかし低圧使用のために,電流が過大になると,制

御装置は大形で埀くなり,したがって動作が遅鈍で,時

には作業能率をわるくし,工場の生産低下の原因と玉な

るので,おのずから限度がある.また電源の関係から,

電動機の容量はあまり大きくないのに,遮断容量の非常

に大きい高圧開閉器を必要とするような場合KI,,低圧

電動機を使用するほうが有利である.起動停止の回数が

少な込場合には,制御装置の損耗はあまり問題とならず,

高い電圧を使用したほうが有利な場合、ある.一般には

同種類の制御装置は,低圧用に比べて商圧用は大形で重

(1四9) 21

A 20OV (または 40OV) 2,40o kg
B 3,00OV 2,750kg

C 6,00OV 3,20okg

2.1 30o kxv,50 C'S,4P,1,50o rpm,50゜C

閉鎖防滴巻線形誘導電動機電圧別寸法比較図

Fig.2.1 Comparison of dimensions according to voltages

Of enclosed drlpproof wound TotoT induction motors
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2四品
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図 2.3 40OV基礎 スぐ、スし・タ
級電磁開閉器ボ儿ト

重量 57kg3,00OV 級電磁開閉器,重量 750kg
Fig.2.3 400

2 3、0oov class magnetic switch
V class mag.
nelic switch

く,したがって価格、はるかに高いのが普通である.(図

2.2 および図 2.3 参照)

2.5 電動機の配置状況および配電方法と電圧

電動機の数が非常に多い場合,あるいは比較的広い面

稙k散在している場合Kは,配電線や配電装置の価格の

1二から,高い電圧を使用した方が有利な場合が多い.し

かし広い敷地内に,工場単位に電動機が桝在するような

場合には,6,00OV あるいは 10,00OV 級の高圧で敷地

内の一次配電を行い,各負荷地点ごとにまとめて,大容

量電動機類は一次配電線から直接給電し,中小容量電動

機類はいったん変圧器で低圧して給電する方式が,肩利

でかつ最近よく採用される方法である

2,6 電動機の定格電圧と受電あるいは発電電圧

理論的には受亘あるいは発弛電圧のいかんにかかわら

ず変圧器を用いれば電動機に必要な任意の電圧が得られ

るはずであるが,変圧器による電力損や設備賓などを老

感に入れると,一般kはもっと、簡単で経済的k得られ

る確圧を利用するのが本」利である.しか、前K、述べた

とおり一工場における竃圧の種類は,あまり多くて、困

るので,おのずからある靴度の制限を受ける訳である.

以上竃動機の定格電圧の選定Kついて杉慮すべき事項

kついて概略を述べたが,つぎに実際の場合によく遭遇

する問題Kついて,、う少し具体的に検討してみよう.

+

可溶暑

図 2' 2

Fig.2

β川形
電カヒ.・ズ

操作用変圧暑

計暑用変流暑

河ル205形気中式
高圧電嵯接触暑
戸
/0. J70 -

用し,遠方制御としたほうがよい.これらから考えて比

較的小容量の電動機で,その総計容量、小さい場合には,

20OV 級を使用したほうが,種々の点で有利である.し

かし電流容量あるいは開閉ひん度などから,制御装置に

ついて、,老慮を払う必要がある.現今一般K使用され

る形式の電磁開閉器その他は,20OV 級と 40OV 級と

は同様で,電流容量 30OA 位までは問題が少ないが,

60OA 以上になると,動作の遅鈍,損耗などの点からと

かく問題が多いようである.

4.3,00OV 級と 6,00OV 級または 10,00OV 級の

問題

(1)電動機の設計,工作などでは,3,00OV 級よりも

6,00OV 級のほうが,絶縁を一段強化するのが普通で

あるから,いくぶんめんどうで,価格、それだけ高価

である.

(2)配電線,配電装置などでは,3,00OV 級より、

6,00OV 級のほうが,価格上有利な場合が多い.

(3)開閉器,制御装置などでは,3,00OV 級より、

6,00O V 級または 10,00OV 級のほうが,損耗はなは

だしく,開閉回数の少ない場合にはたいして問題とな

らないが,ひんぱんな場合には非常に困難な問題であ

る.したがって価格Kおいて,3,00OV 級が有利な場

合が多い

(4)故障および亊故発生率は,6,00OV 級または 10,

00OV 級の抵うがいくぶん大であろう.

斐するに,3,00OV 級と 6,00OV 級とは,機器の価格

が一般に 6,00OV 級の抵うが幾分高価である以外は,

20OV 級と 40OV 級との関係と同様であろう.したが

つて比較的大容量電動機の数が多い場合には,6,00OV

級を採用したほうがよい.開閉器および制御装置の点か

ら見れば,商圧油入遮断器の電流容量が,1,20OA まで

であれば一般に好都合の場合が多い.開閉ひん度の多い

場合には,3,00OV 級を使用したほうがよく,さらに非

常にひん度の大なる場合には,低圧 40OV 級を採用し

たほうがよい.大容量電動機の場合には,10,00OV 級の

採用、司能であるが,これはとく K大容量の特殊な場合

と考えたほうがよいであろう.

゛?

イ50-

3.20OV 級と 40OV 級の問題

(1)、1動機の成"',工作,価格などでは,ほとんど相

述はない.

(2)配電線,配電装置などでは,40OV 級が価格の上

で有利である.

(3)開閉器,制御裴置などでは,価格の上では抵とん

ど相述はない.摸耗の上では 40OV 級の抵うが相当

はなはだしく,竃磁開閉器を使用したほうがよい.

(4)故障および事故の発生率は,40OV 級のほうがい

くぶん大であろう.この抵うからも電磁開閉器の使用

は必要である.

要するK,20OV 級と 40OV 級とは,機器の価格は

大差なく,配亀線と配竃装置は電流が小さくなるので,

40OV 級が価格上有利な場合が多仏.損耗および事故発

生率は,40OV 級が幾分大であり,竃磁開閉器などを使

22 (150の

5.6,00OV 級昇圧受電と電動機

最近各電力会社が,送電線の送電容量の増大を目的と

して,従来の 3,00OV 級送電線を 6,00OV 級に格上変

更する場合が非常に多くなったので,その場合の影響に

ついて考察してみよう.

工場新設の場合には,前に述べた技術的および経済的

ぢ意で決定するよりほかない.すなわち 6,00OV の使用

が適当な場合は、つと、好都合であるが,低圧を有利と

する場合には変圧器を用いて低圧しなければならない.

既設工場の場合には,大変問題である.仮りに 3,00OV

で使用していたものを,6,00OV用に巻替えを行うとすれ

ば,その結果は大体表5.1のとおりになる.すなわち電

三菱電機. V01.32. NO.11

f
t
伽

用
暑
卑
一
圧
1

計
変
f

鮒
加
ム
.

形
肉

嵐
幾典荷§
、
N
1



表 5.1 3,00O V,50 C S,8 P,750tpm,50 C
閉鎖防滴巻線形誘導電動機

3,00OV 用の、のを 6,00OV 用に巻替えの場合の特性表
出力(kw)

力率(%)

6,00O V
の場合
すべり(%)

最大トルク(%)

動機の出力がいちじるしく減少するばかりでなく,効率

力率などの特性玉わるくなり,とれは小容量の電動機抵

どはなはだしい.表 5.1 の例では出力の減少は,750kw

の、のは約 2590 減少するが,75kW の玉のは 7000

、減少することになる.しか、効率はわるくなり,また

巻替えKは多額の費用を要する.要するに一般的にはこ

れは実用価値のない、ので,6,00OV 用電動機を新規に

購入するか,変圧器を購入して 3,00OV に低圧するより

ほかはない.6,00OV 用の電動機は外形寸法が大きくな

るので,用途によっては電動機だけを取替えるだけでは

済まない問題となり,変圧器を設置すればそれだけ電力

損の増加となり,いずれにして、使用者として益すると

ころはない.

一炊電圧(V)
二次電流(A)

395

36

用ナるほうが,むしろ賢明である.この場合Kは,変圧
器は電動機の付属品と見なして,電動機の起動停止を変
圧器一次側の開閉器で行って、よい.

フ.経済的考察

本文のはじめK,経済的見地からの検討が必要なこと

を述べながら,価格にっいては具体的に触れるところが

なかったが,これは価格は時Uとと、K変動し,また市

場価格なる、のは,そのおりの需給事情の影響を受けて,

必ずし、ほんとうの製造原価と比例する、のとはかぎら

ないので,具休的数字を掲げることを避けた.しかし炊

のような事がらから経済的検討のだいたいの判断はつく

、のと思う.

同機種で同一電圧階級の、のならぱ,その価格はその

重量K抵ぽ比例的で,電圧階級が士.れば単位重量あたり

の価格は増大する.配電用電線類Kついて、,だいたい

同様である

電動機は,20OV 級と 40OV 級とは,単位重量あた

りの価格はだいたい同様で,3,00OV 級の、のは相当局

価になり,6,00OV 級の、のは,さらにはるかに局価と

なる.制御装置や配電装置忙っいて、だいたい同様と'思
われるが,3,00OV 級と 6,00OV 級の相述は,電動機K

比すれぱさ抵ど大きくはない.配電用電線類は,20OV 級
と 40OV 級とは,単位重量あたりの価格は同様で,3,00OV

級のものは相当高価になり,6,00OV級の、のは,3,00OV

級の、のより高いが,その差はたいしたことはない.

660 830

180135 245

6.電圧のチ曇貢と境界容量の問題

電動機だけの技術的見地からすれば,電圧の種類はな

るべく多くして,各電動機それぞれ最適の電圧を使用す

れぱよ仏が,実際問題としては運畄上の見地から,あま

り多種類の電圧を使用できないので,ーエ場Kおいて 2

種類か3種類くらいが普通である.いうまで、なく電圧

の種類が少なければ,境界電圧付近K相当する容量の電

動機は,多少の無理と不利益を生ずるのはやむを得ない

従来は,工場電動機の電源としては,低圧20OV級高

圧 3,00OV級が多く,電動機容量の境界としては,40kw

(50HP)以ヒを高圧K,それ未満を低圧とする例がもっ

と、多かった.近年電動機の単機容里および総計容量の

増大のため,低圧 40OV 級,高圧 6,00OV 級を採用す

る工場、多くなってきた.この場合には低圧と高圧の境

界は,用途に、よるが一般的には 300~40okW 程度に

引上げたほうが有利である.また電圧の種類は,少なく

てすめば好都合ではあるが,2,oookW くらいまでの電

動機の数が相当に多ければ,6,00OV 級のほかに 3,00OV

級も設けること、,考慮の必要があろう.また lkW く

らい以下の電動機の数が相当に多ければ,40OV 級の抵

かに 20OV 級、設けること、,考慮の必要があろう

電動機は小容量であるにむかかわらず,設置場所の関

係で,やむを得ず高圧電源を使用しなければならないよ

うな場合には,特殊な小容量の高圧電動機を使用するよ

りは,専用の変圧器を付属して,低圧の標準電動機を使

電動機の容量と電源電圧の問題・宗村

8.各種電圧の実用例

参考までに,最近の工場忙おける実際の例をあげるな

らぱ,繊維工場の電動機は,フ.5kW 前後の比i鮫的小容量

の電動機が大部分であるが,非常K台数が多く,その起

動停止のひん度はあまり多くないので,40OV 級を採用

して好成痘をおさめている.また製鉄工場では,100~

150kW 前後の電動機で,起動停止のひん度の非常には

げしいのが多いので,低圧は 40OV を使用して,好結

果を得ている.また大容量の圧延電動機では,6,00OV

級または 10,00OV 級を使用するのが多くなった.荷役

設備や油田設備では,配電線が比較的長く,電動機の容

量は 100~150kW の、の多く,起動停止のひん度、i敷

しいので,40OV 級を使用している例も多い.機械工場

では,比較的小容量の電動機が多く,起動停止のひん度

、多いので,20OV 級の使用が多い.

9.むすび

以上電動機の容量と電源電圧の問題Kついて,そのあ

らましを述べたが,考慮すべき事項が多いので,一般的

K適用できる簡単な結論を出すことは困難で,各場合に

ついて,具体的忙検討するより抵かはない.その場合に

本文の内容が多少と、参考となれば幸である.終り忙臨

み当社長崎製作所誘導電動機設計課長片山氏から資料を

頂戴したことを感謝する.
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電力系統における誘導機の過渡現象

研究所

Iransient henolnena oflnduction Nlac

in Electric pow'er syste亜ns

Use of large induction motors with precise speed control for large capacity wind tunnels or
Popular instaⅡations of induction 宮enerators in electric power systems have brought about many
Problems on their operating characteristics with regard to the transient phenomena. The writer
has worked out a fundamental formula to determine the phenomena and analyzed response t010ad
Variation, voltage auctuation and hequency change based 011 this formula, showing thattorque.
Speed curves of induction machines are governed by their state of acceleration. He also has
described methods of analysis and of suppression of self excitation phenomena by using it
together with explanation of its application to the calculation of synchronous generator
Characteristic with loss of 6eld.

1.まえかき

大容量の風洞の精密速度制御における大形誘導電動機

の使用あるいは電力系統における誘導発電機の普及な

ど,最近は誘導機の運転特性はその過波特性を玉考慮す

べき段階Kある.との論文忙おいては,誘導機の過渡状

態を記述する基本式に基き,電圧変動,周波数変動に対

する誘導機の応答を解析し,故障時の過波安定度にば及

馬

Ines

Engineering Laboratory

UDC 621.313

a

場

θ2

3

'ーー、

333

シ隹

C

Ib

a, b, C,:圖定了日, b, C 相

1,2,3:同転了・且, b. C 柳

QO:固定 fと回転イ・の磁軸の確気角

した.また,この基本式を用いて,界磁を喪失した同期

発電機の特性を解析することができるととを示した.

2.基本方程式

図2.1のような関係位置にある固定子と回転子につい

ては,その電圧,電流,磁束の間に下記の式が成り立つ.

Junichi BABA

ι

b

図 2.1 固定十と1回転子

の関係位置

Fig.2.1 Relative position o{
Stator and rotor.

US

US

仰ICOS θ2ψ0

ψb

"1COS(θ、ー)"1COS(θ、十) 1
1πCOS(θ2一π) Uパ加0イ0・・つ 111 COS θ2

U.、

4)0 祝COS(θ.ー')"1COS(θ9+)?πCOSθ2 U"
ι:固定子向己インダクタンス 1:

Uk:回転子巻線相π.インダクタンス

つぎιC 4, h, C IC関する量 K。,κ。, k。

Ka

1■■ 1

乙

U.

t十十。1-。1
P-ー

鎖交磁束を電流値の関数で示せば,

"1COS(θ、十) 1πCOS(θ、ー)111 Cose?

加0イ0・リ 悦COS(θ、+1)111 COS θ2

1πCOS(θ、+) 1πCOS(θ.)

1

ι

Kβ 0

K。

24 (1502)*電気第研究室(丁.科D

五:固定子端子電圧
固定子鎖交磁束
固定子電流
固定子抵抗

e:回転子端子電圧

ψ:回転子鎖交磁東
i:回転子電流
火回転子抵抗

(2.1)

1α

同転子白己インダクタンスノW.C 固定子巻線相互インダクタンス

固定子,回転子巻線問相互インダクタンスの最大値111:

を下記の変換式によってα,β,0 成分に書き直す.変換式は,

1

1

~

IC

3

U"

1

"1COS θ2

UN

Mπ

U片

,

气菱電機. V01.32. NO.11
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式(2.3)を用いて式(2.1),(2.2)をα,β, O K関

する量忙書き改めると,

ψ"

1 ψβ

ψ0

ι一IWS

q)'",

q)β

f l"

1β

1。

14

1β

〔制C心為器川'W榔櫛隠一・山

( q)0 0 0
＼

ここで,下記の変換を施す.

三α十j五β=e.q ια十jeβ=er

1"十j1β=is 1α+/1β=1,

ψ"十jψβ=ψ. 4)α十ノψβ=φ,

1-UH=ι,ι一US=ι'

1己=ア3,ア=アr

式(2.11)が求むべき基礎方程式であって, ED三,な

どと、との量との間の関係は変換式(2'3),(2.6),(2.9)

の積Kよって求められる.

・・1π COS θ2 -"2 Sil)θ旦

・1πSinθ2 ・112COSθ2

0-

(2.5)

0

つぎに誘導機のトルクの式を導く.トルクは電磁エネ

ルギの回転角に対する徴分値で与えられるから,

トノしクフ=ー(1。i。+1。i。+1。iD祝Sine。

(2.9)

1 (2.4)

ι一IWS

0

κ.=ー(k。十K。一吾"十Kーヲ言")'ーメ固定子側

k,=ー(K.十k.ず言"十K.'→ミリ'一岱0'回転子側

K。=ー(K。十K。十KD

1。

0

0

ι十2ハ1S

0

一説=U

ぼ卜W ■圃・中〔卿
1卜山一Uか■

〔免〕・げ1゜'・、t。・印1 〔幻

除〕・〔t '、、。.。3,〕唖1〕

3111
ー^ Cos e。

3111
・^ Sin e?

式(2.のの変換Kよって式(2.4),

はそのままで,α,β成分は

(2,12)

ー(1。i。+1ゾ。+1。iD?πSin(θ.十一π)

ー(1。i。+1。i。+1。iD祝 Sin(θ.ーーだ)

0 .1"1

0

ーーーSinθ2

ーー・COS θ9

定格 KVA に相当するトルクを 1.oper unit とする

2
ためには,式(2.14)のーをとれぱよく,結局同期ワ

3

ツトで表わしたトルクは

フ=<-jφ^1-'}の突部 Per unit (2.15)

3,電力動揺の式

いま,系統の基本波分だけKついて考えれば,一般に

0

1ーハ1究

ここで,さらに次の変換を施す.

}(3.2)
ε詑=[r.十(P十j)X.]1,十[P十ノ1×_,再一那,1乃
ε門=[P十j(2-S。)]X"'リ灸1詑十くη十[P+j(2-S。)×01門

電力系統Kおける誘導機の過渡現象・馬場

0

である

から

0

1ーハ1究

θ1。=ωt

θ即=(1-S。)ωt

しかるときは

k。=K.COS(t十ψ,)+k.cosq十φ。)

(2.6)

※=ー・-U[(1"i"+1。i。+1jDsine.十 q。i。+1。i。+1。i")

Sin(θ.十七)十 q。i。・1-1。i。+1。iDsin(θ.ーー)1

(2,5)は零相分

(3.1)

0

隠H御な船b~、tご器お〔".・動

Kb=KICOS(t十φ1-ーー)十K9COS(t十φ9十^)

"戸K山(ル仰一)'ゞ船(肝叺一ー)

(1503) 25

ゴθ9=θ乞一θ即

式(2'10)にお゛てωι.=X,ωι,=X力ωル1=XN

とおき,かつ,時冏轍をω倍して単村d去による時問

(たとえば,60C/S 系では 37フラジアンが 1秒忙相当

する)に変換すれば,

0

i+21WN

(2.13)

一方,式(2.12)の変換式をム,ムに適用すると

ω

S。

(2.フ)

(2.8)

(零相分は考えない)

これを式(2.12)忙代入することによって

K.=KI+1<'2゛ε一J虻, etc

K,は正相分, Kゞは逆相分を示す.

式(3.1)を式(2.11)に代入して

ε肌=[ア.十(P十j)X。]1紅+[P十j]XN'ル'.1,

ε九=[P・ト.1S。]X"'-j".1紅十く"十[P十js。]×01乃

Id

※

冠源周波数
t=0 に卞ける誘導機のすべリ

1.1、"6一知θ,=ー[(1。i。+1。i。+1。i。)'ー",
十 q。i。+ 1。i。+ 1。i。)'、'(゜'-1、)

十 q。i。+1。i。+1j。)'→(゜汁互")]であるから
r=ーーーU(j厶1、"'→",)の実部*は共幌数を示す.

しかるK,φ,=XNI,祀一j".+X,ムであるから

寸一{一←炉,功 0知}醐ワ"■.四
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ιbノ晶1

f

遵相分正相分

3.1 等価回路図
Equivalent circuit.Fig 3.1

ε1'=j J1φ九εJ"θ,いま,

φ九=Xυε一j",1.1+X,1,

計算の結果下記の式をうる.

JI'

同形

& ,、ノτ'&

S2夕紀

[四十js。-jp(ae.)]ε.'+,ε.'-jチ・テ(%-Y)1肌- r。'ーフ。

," V

(3.3)

式(3.2)は正相分K,

式(3.3)は逆相分K

関する方程式である.

'XJιε 6jae,_j ε,6ja,

ε.,=[九十(P十j)%']1紅十[-jp+1]ε,'

メメ、し,%=X.,%'=X-XU" r'=X'
%r r7

逆相分に対して、,まったく同様の操作によって,

}とおけば,

の式をうる.

1
[P十j(2-S。)十jp(ae.)]ε.'十 1 '

ナ

r。
J

(%ー%')1S.=j Xε,.εーリ゜,

ε詑=[r.十(P十j)%']1詑+[-jp+1]ε,'

多くの場合,固定子側の過波現象を省略してさしつか

えないので,式(3.4),(3.5)はそれぞれつぎのよう K

なる.

ε十 r ,dε1 +ゞr ,ε,='X泣、εεjゴθ.
1 0dt ol f,"

ε.=ε,ー(む+j%)1紅,ε,'=ε.'ー(ア.十j%')1.,

ε1+フ。'・・ム十jsr。'ε1'=0

ε1=ε.1-j%1.b ε1'一ε.1-jvl.1

V=ε.1+j%'1紅

式(4.1),(4.2)から

,"-j寸"'ー"*"←一"リ
r ,_フ,%.十%

%ε十%

また,誘導機の運動方程式として

-4π/H S-r-7ι

(3.4)

ε.十r ,壁三.十j(2-S)r。,ε.'-jX遊ε,'-W,2 0dt j -0'9'-j?.,,?'
&=ε詑一(九+j%)1詑,ε.'=ε詑一(ア.十j%')1詑

ただし, S=S。-P(ゴθ.)=時刻 tlCおける誘導機のす

べりこのときのトルクは式(2.15) K よって

r={-jφ,ι'}の実部

'=九他}であるから,P覗皮数2.0
Per unit の脈動分を除き,

r=<-jφ,1九'-jφ九'1元}の実部で与えられること

となり,この値は(ε.'1紅'一ε.'1詑")の実部K等しいこと

が容易に計算できる.

フ=(ε.'1U"一ε.'1詑、)の実部 (3.8)

こうして,誘導機の等価回路として図3.1 の、のを得

る.

4,i秀導機の過渡現象の解析

前章忙導いた基本式によって,負倩変動,竃圧変動,

周波数変動に伴う誘導機の過波現象を觧析する.

4.1 負荷変動

r-

H:誘導機の単位慣性常数

r':負荷トルク, t は単位法による時問

上記の式はべクトル式であるので,これを実数部と虚

数部とに分けて吉えると,

V=V十jo
}(4.5)とおいてε1'=ιld' jelo'

r= jv【yに里L)]の実部%e十%

(4.1)

(4.2)

(4.3)

r/ id -(S7/)elq'+ι」α'=V(1-')

}・・・(3.6 )

}・・(3.フ)

フ.' W 十(sr.')ιⅢ'+ew'=0

7ι, U=4π/H-U -フ

(4.4)

式(4.6)は図 4.2 に示すようなブU ツク図で表わされ

る.

一例として, r*'=20,%=4.0,%'=02,%。=0

V(1-%'%') 1.0 なる常数の系Kつぃて,無負倚か

'、無脹大田線
聶噂往"
JI

ら急に 1.o perunit の負倚を印加したときの電力動揺,

速度変動を図4.2のブロック図にしたがって觧析したホ占

果は、F記のとおりである.

図 4.1 無限大母線に接
続された誘導機

Fig.4.1 1nduction ma.
Chine connected to
in6nite bus

26 (1504)

(4.6)

61i)ι地

図 4.1 のように%。なるり

アクタタンスをとおして無

限大厩線に接続されている

誘導電導機を考え,次励

磁電圧五,0,む 0 とす

れば,基本式より

(.、d ,P(/・4塗殴
+

ーイS11)臼d

+

瓦号■、(ヲー 111・・ Jノン

e/

1ψフサ

図 4.2 誘導機ブロック図

Fig.4.2 Block diagram of induction machines

(1)負荷が印加されると電力動揺が発生し,誘導機の

慣性が小さいと電力動揺、大きくなる.いまの例では噴

性常数と電力動揺の行き過ぎは図4.3のようでHZ4 で

あれば1丁き過ぎ量も 10%以下である.

(2)電力動揺の大きさは,印加負荷が 0~1.OP.U.の

問では負荷に正比例する.したがって,負荷変動の解析

Kあたっては式(4.6)の変化分だけを杉えて線形化され

た式を用いてよいわけである.すなわち,負荷動揺に対

する誘導機の方程式として,

_ユ_
/+pr 、

+

&

N
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N
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0才お0づ m 20J0づo mo
H P卯卯ル

図 4.3 電力動揺と償件常数

Fig 4.3 Power swing and
Innertla constant

・・・・・・・・・1でP

PO

行過ぎ'量.▲txmp%

(pr.'+1)aeⅢ'ー(S。r.')ae'。'- r.'eN。'as=0

(sor.')aeⅢ'十(1+pr/)aeN'十7.'eⅢ。'as=0

Vゴelq_ゴア-UP(ds)=ー
%e十%

ー(寸')川一塗')中ノけり, %ε十%
ewo' e^ elqo

＼ぐ一区ガ.05 'P'

1+(S。フ.'). 1+(S。フ/).

r _-Vι100r'。=^
%%

(3)線形化された式(4.フ)から,過渡時の応答は

1+P7/ - r/ι,。。'一α

フ.'ιⅢ0'

-UP

(1505) 27

このと

ガ=/0

図 4.4 1.OP.゛.の負倩を急に臼」カ"した
ときの電力動揺

as。Fig 4.4 Power swing at sudden

application of l,O P.U.10ad 1-S

av av
(4.14)V ~-2αSOVV。 V。

たとえば,S。=2%,α=2 ではーー.=-0.04^となっ

て電圧が5%変動すればトルクは 0.2%変化する.

過渡特性の例としては,端子電圧の急変に伴う速度変

(4.15)

1十四r/

V

%e十%

α.《1 であるから式一般忙

的k

方.4.0

10PU

山町X゛町,四1角"゜'N O

たとえば,60C/S 系統で周波数が 0.1CS 変動すれぱ,

0

(4.フ)

川・塗).,
Hゞ"ン川・簑)ιⅢ0'

mpu

02秒

=0 の根Kよって定め

(4.8)られる.

α一 S。1'ZI

(4.8)の行列式は十分近似

る、のとすれば,

フ.=r。(1-S)"(4.13)

したがって,

ゴT =_ 70αヨS
1-S。

て,

ar α
^^^

r。 1-S。

これを式(4.9)に代入して

,*一「・,一「◆一V-フー'ーーーーーー←一.ー)
(4.10)

式(4.10)によって振動の時定数と周波数とが与えられ

る.振動を臨界的ならしめるKは

動の様相をオシログラム(図 4'5)に尓してある.

(4.16)

(2)過渡特性の計算

(4.17)

たとえば,%'=0, y=02,%=4.0, V=1.05, j'=60C S

フ/=20 では HZ11.2 となる.

4.2 電圧変動

図4.1 のような誘導機に関して,,秀導機の端子電圧が

変動したときの特性は,前節の式(4.3),(4.4)を用い

て計算することができる.

まず,系統の電圧が"V だけ変動したときの誘導機

の出力変動の定常値を求めれぱ,式(4.3)から

となっ

ご7_αヨj
r。 1-S。 as。

であるから

(4.9)

図 4.5

Fig.4.5

が・05

HZ

△6・0/5%
^

02秒方・加0

500 の端子電圧変動あるときのすべりの変化

Change of slip when 596 terminal voltage
丑Uctuation occurted

4.3 周波数変動

図4.1のような誘導機K関して,系統の周波数が変動

したときの特性を計算してみよう.

(1)周波数がご/だけ変化したときの出力変化

α=2 のときに

^

'←叩・ニ)

単位法による周波数は/=一史[ψは位相角,時間は

け変動するということは,位相が dψ=ι訂/ dt だけ

1+jsr.

(S7'/).《 1 であるからここで

Per unit 法による時間]であるから,周波数が af だ

町_卯゜←一器)(ψn卯1や一稔),.,ム
%'十%'%.+y'

△δ.a/5%

変化するということに抵かならない.

d/が一定であれば,φ=(4)t であるから,
きの誘導機のプj程式は

(4.11)

^

"や・ー)町'
トノしクフ=

負荷乃の特性として,負荷が速度の

電力系統における誘導機の過渡現象・馬場

,/ーー".".'岡*"。'川やー'ー)

定常解は

したがって

(1+sor.'.X%.+y)

V εJψが(1一丑ゴニ主.
ε,'=ーーーーーー^

(%.十%')<1十⑮+af).r.'リ
(S+"メ).r.地 《 1 として

トノしク

1+j(S+4)r.'

Ⅱ*"・一心一'ー')(山UN.'寸0(・・ニー)
(4.18)

したがって,速度のα乗に比例する軸負荷を、つ誘

導機の周波数変動に伴う出力変動は

(4.19)αヨj^

r

(4.12)

α乗に比例す

"。やー'ー)く叶0加.'
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図 4.6 周波数変動忙と、なう出力変化の最大値

Fig.4.6 The maximum value of output chan8e

accompanying {requency change.

dj なる周波数変動のあるときの誘導機の方程式は,

mo
ムf・ムヂ0q一εひ)
ムfo・a/ gs

し大.これが靜的の是大
トルクtあム

△P.づ%

万・06"

ア.・,加"~・◆'*Wやーー)dt %'%

φ=1ajdt

フ."+jr/(S十マ1-)五'十E'=V(1-'^)(4.21)

OP・/j%

刀=ozsec

いま,εr=五.'ε匁なる変換を施せば,

機の時定数 7.'のためk,△P.Zづ%

易'は急、激な変化はできな乃ψ心"

いから,すべりの大なるとムP=/0%

とろから起動するときは方=/o d・24上.
ムf=△f。U一ε、万)万.04δ此 最ブく 1ソしクは式(4.24)忙ムf。*0.1%OZ秒

示す最大トルクより、小

さく,逆忙すべりの小さい

ところからすべりがふえ

るときは最大トルクは大

きくなることが予想され

る.図4.8に r/=20 ラジアンなる誘導機にっいて
a) S-0.1 で乎衡状態にあった、のを S O.1一えt に
したがって直線的に速度を増したとき

(2) S=0で平衡状態にあったものを S=尻にしたが
つて直線的に減速したときの誘導機の最大トルクを不す.

5.安定度

図4,1の回路において三相短絡が発生したときには短
絡時問が長いと誘導機はそのすべりが増してっいに停止
してしまう.たとえば,図 5.1 のような負倚トルクを、
つものでは,少なくと玉すべりが S。に増すまでに短絡
を除去しなければならない.図5.1 のトルク rNは誘導
機のトルクの静的な玉のであるから,過波的には時定数
のために短絡除去後にはトルクは r。まではただちに上
昇するととがないので,臨界的なすべり S。は図5.1 の
、のより、小さいととが予想される.とくに誘導機の慣
性の少ないときにしかりであろう.図5.2 K %.十%'=

"力川一塗)03,%'十%=5.1, r.'=20

1・0,フ'=1.0 なる条件の、とにおける故障除去時問の
限界を示す曲線を示してある.図5,2から見るようにH
の大きいところでは安定度は静的な考え方で十分で,
H塗3.0 ならば 100%以下の誤差におさまる.

以上の例は一機系のきわ
ル

めて簡単な例であるが,同
左石 期機,誘導機が数多く含ま誘導桟卜ιク

召荷トルク

れている系統の安定度の計
S・/OJb J.0

算のごときは交流計算盤に
図 5.1 誘導機トルクと よるのが便利であり,その

負1埼トルク
ときには計算は段々法忙よ

Fig 5.1 1nduction
つて行われる.そのときのnlachine vs

誘導機の等価回路と計算回10ad toTque

図 4.7 周波数変動にともなう電力動揺

Fig.4.7 Power swing accompanying
frequency change.

また

0

＼石・Z0ラジアンの場合

J・01より加速

トノしク

4.8 過渡時最大トルク

m鯉imum torque dutin号 translent.

-4フτjH S=r- rι (4.23)運動方程式は

式(4.21)~(4.23)を用いて周波数変動に伴う出力変動

を求めた結果をまとめるとつぎのとおりである.

a.周波数変動に対しては慣性の大きいもの抵ど電力

動揺は大きV、.これは,慣性の大きいものでは,慣性の

ため忙系統の周波数動揺に応じて速度を変化できないか

らである.

b. r/=20,%.+%'=03,%。+%=5.1, rι。=1.0,

α=2 なる、のK対して種々の H,三f 忙対する電ノJ

動揺の最大値を示せば図4'6のとおりである.電力動揺

の最大値 UP抗如は負荷特性αにほとんど影響されな

い.

4'4 過渡時のトルクー速度曲線

誘遵機の速度の変化が十分おそいときには,誘導機の
dε1'

式は式(4.3)において, として ^^^

扉

してよく,このときは

加

JO

2四

r- 、.,(Vεj,ー',')"
%e+%

_・.(V一五')'
= jv^1-]%ε十%

の実部

の実部

トルク

α=S7/

しかし,速度の変化が十分おそくないときには,誘遵

V2 %ι十%'α
,*ー,←一ー)f-.%e十%'%e+%1+a2

bo

ZO

大ガP
ト

ク

m

07

三菱電機・ V01. 32. NO.11

Fig.4.8

28 (1506)

10'り減速

005 01 0万 OZ5n35n6'
k (SQC-」)

石'・りのしきX
X靜吠寮K'るtの

(4.24)

ι2 四J 四フ/ 20 ル勿m

HP卯卯ル

図 5.2 許容故障時間

Fig.5.2 Permissible fault time.
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ーー【一一π^

GV辻' 1
⑤"ーノノ

'ムt_,.,・ムL
yア。・(1才) rS十ノ1七ノ元(Zι)

^、^ーーーー,で五^ー

,フラ入ΩΩ立六一

⑤厶都、「
1 1レシ万 t,^Ξ・',.ムi ,_. 1海 6・(ノ・")'十j"住・Zつし
ーーー、 rf')_'=f'ンJω厶tーーー、、f/)け÷△'=ι1ι

図 5.3 交流計算盤における誘導機等価回路と計算回路

Fig.5.3 1nduction machine equivalent circuit and
Calculation circuit on Ac nelwork ca]culatot

路は図5.3のようである①'この場合の各段階の時冏間

隔は下記のような吉えにしたがって定めるのがよい.式

(4'10) Kよって,誘導機の冠力動揺の周波数 fN は

j"・・・V ,.ー'・・^'←一・,ー・)
/飢十y

・>←一河〒ヲ_"四師"=＼ 4元ヌて瓦一1ヌyH
%":誘導機の接続されている1辻線における系統りアク

タンスで,その母線の鳫那各 MVA から削'算され
る

ν'YI.0, 《1

f刀f=2 1-)ー
(%'+%')a

2.18>'、、ー_11 ___(%。十%')H

ノノβ

/0,

mp

%ι+χ

%。十%

四

Z

たとえぱ, H=2,χ.十%'=0.3,60C/S 系統では

/が=2.8C/S したがってその半j司J切は 0.18秒となる.

この場合Kは段々法の時問冏隔としてはこの周期の約

ν10 を選ぶの方や苫通で dt=0.02秒となる.

・一般的忙いって 秒 (5.2)"ノ

と選ぶべきである.

0.,

Zι

,ι)
δ9し

図 6.2 残留電圧

Fig.6.2 ResidU丑I voltage

ZfJ

として jN を C/S で表わせぱ

50C/S 系統

60C/S 系;允

いま,

之=0.21=5.0

7V=0.85秒

'む0=2.0,3.0,4.0, M

S=0.5t

ε0へε'の初朔値1が才

ε'=Ξ.6-jjsdt

ε'=Ξ' e-jjs dt

1.=ム 6-jjs dt

乃

(5.1)

固定子側においては P三., Pム《(1-S)五山(1-S)ム

才P

6'残留電圧御

誘導機が系統より Wり籬された場合忙は,誘導機の回

転子に鎖交する磁束は急には消滅し得ないので,端子に
残留電圧が現われる.とくに,誘導機の端子に力率改善

の蓄電器が接続されているときは白己励磁忙よって残留
電圧は相当高い値となる可能性がある.

図6.1の回路にっいて残詔電圧の大さを計算して見

る.との回路については基本式(3.4)を適用Lて

ε.=[む十(P十j)%']1.+[-jp+1]ε'

"__.1"、}・・ー"・"
r。'[P十js]ε'十g-j(%ーイ)1.=0

(P十j)一Ξ=-1矼
%C

とぢえられるから

Ξ.=[ア'十j(1-S)%']ム十(1-S)E'
,dE',,
r。'・一十五'-j(%ー%')1.=0

j(1-S)ー』=・ー・1.
%C

(6,2)なる変換を施し

ア.三嵳0 として,三釘厶を消去すると,

r 4互十%0-(1-S)'% 0
゜、di %。ー(1-S)0%'

ような回路に対して

は各調波に関してつ

ぎの式をうる.

基本波に対しては,

一般忙勗》%'であるから

r。'4五・十[1-(1-S).、%、]Ξ,=0ro'ai十[1-(1-S)'1・]Ξ'=0
Ξ*●。"、'11■一(■一が1・・]成したがって,

フ。'ー[V.十j{y十Z,

{カ}勾十[V.十j

<%十ZKj))1.]

(1507) 29

(6.4)

%>χ。のときは稙分のr乎邵は負となって五'が昇J難す

る可能性があり,再投人時k異常電流の突入する危険性

がある.図6'2忙代表的な例忙ついて E'の時剛的変化
を示してある.

フ.自己励磁現象

誘導機を含む系統Kおいて自己励磁現象が発生すると

系統には篭源周波数以外の周波数の電流,電圧が現われ
る.三相平衡状態を考えれぱ,

k。=え, cosi十ΣえICOSωιt

KO=え,COS(i-12の十Σえ'COS(ω't-12の

K。=え,COS(t+12の十Σえ'COS(ω't+12の

K は任意の物理量(たとえば電圧,電流,磁束)
式(2.12)の変換式によって,

K.=(え.十Σえ.'殉り'一πとなるからとれを基礎式K代

入すれば,図7.1 の

川・oixc

(6.3)

電力系統における誘導機の過渡現象・馬場

図 6,1 蓄電器を端子に有ナる
誘導機

Fig.6.1 1nduction lnachine

having condenser at its
tetminal.

玲

図 7.1 系統に接続された
誘導機

Fig.フ.1 1nduction machine

Connected to system.

御
宇
一
「

ι

<
ι

ε
駈

)(}

1
一
力

1
2



十jS7。'[V.十jく%'十ZKj)}1.]-0
(6.6)_ V. V.一ι.

' Z'(j) Z.(j)

基本波以外の自由振動K対しては

r。'[V'十jくω'y+2Kjω')}勾十{V'+j(ω'%+新Uω'))勾

j{ω(1-S)}ア。'[V.十j{ω'が十Z,Uω.))1']-0
_ vi Vι (6.フ)1'=・ーー゛一十一ーー゛ー
' Z'(jω') Z.(jω')

したがって V. K対する式として

ro'dt l+j{ω.%'十Z、(jω、)}(玩1、石δ十巨;て子石J)]vi

- Hjく川一(j"')}(示司゛頴苅小
十j(ω'ー(1-S)) T。'[1+jくω.%'十Z,くjω'))

{永L、原L小、0
とうして, V'の振動の減衰は

1+j(ω.%十Z,(jω.)){扉て忌牙+区てj司}

開路界磁時定数r。'とする誘導機で表尓することができ

る.このときの誘導機の内部電圧ε'の初期値ε0'は

9'むすひ

誘導機の過渡特性を定める基本式を導き,これを用い

て負荷変動,竃圧変動,周波数変動に対する応答を解析

し,誘導機のトルク速度曲線は誘導機の加速状態によ

つて左右されるととをボし,1ヨ己励磁現象の解析法およ

び抑制法について述べた.また,界磁を喪火した同期発

電機の特性の計算k、誘導機の基木式が膳用できること

を示した

最終忙,本文を阜するKあたってご指導を賜った横須

賀室長に誘1意を表する次第である.

30 (1508)

アクタン

(6.9)

で与えられる.この実部が負であれば振動は減衰するか
ら自己磁励は起らな

HHψ'一加叩}{示司一原苅}1,0'

( 2 )

( 1 )

JIT-JIC/1e v、

@→←訂一@ ヒK得た結果を図
h フ.2 のような直列蓄

図 7.2 直列蓄電気と誘導機 電器で補償された系
Fig.フ.2 SeTies condenser 統K適用すると,こ
and induction machine

の系統では

界飢向奴
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a才n4 6 β XO /

Z(jωι)=jωi%乃 Zι(jωi)=⑳,

(6.8)

図

Fi号 8

/4

であるから式(6.9)の実部は

8.1 (a)界磁開放時のインビーダンス軌跡

1 (a) 1mpedance locus when 6eld is opened

m

の実部

々

之d=1q=1.20

Id/=0.20,之dル=lq"=0.10

工ι=0.06,7d"=0.033秒

Tdo,=5.0秒 H=5.0

系統リ丁クタンス 1ι=0.2

定惰 MVA,力卑 850。 1eg

ー""く即一"ー、。)'"・ t
←・・・ゞ)'・('ばヅ

ただし X-%十%T十%', X'=%'十%r十%。

なる周波数に対して、負であるためには,

■←卸1
無限大母線

(6.1の

式(6.1のの R。より玉小さい値の抵抗を用いれば倒己

励磁は防止しうる

8.界磁を喪失した同期発電機の特性

誘導機に関する基本式の応用例として同期発竈機の界

磁喪火現象を杉えて見る.界磁回路を開放したような場

合には,界磁電流は零となり,制動回路を回転子回路とす

る誘導機となる.タービン発電機のような非凸極機の界

五剃粥放時の11性は,直軸りアクタンス%"を励磁インピ

界徳向放

ト',VΣ火V§,・→

.菱電機. V01.32. NO.11

0 01 02 03 a4 吹5 06
(sec )

図 8.1 (b)界磁開放時の電圧降、F

Fig.8.1 (b) voltage d,op when 6eld 玲 Opened

ε。'ー%"加(e'。+j%. i.。) (フ.1)
%kkd

で与えられる

図8.1K代表的な常数を有するタービン発電機Kついて

界磁周波時のインピーグンス軌跡,端子電圧の降下を計

算した結果を尓してある

これがいか

&
(
%
V

ω
一
飢
j十

C

1
十%

.
ω
.
j)

.
ω

X
^
^
^
 
O
 
n
 
^
^
^
^
Z

W
 
卯
卯
如
勿

を
%

dh
、

0
-

リ
゛

n



58-160

誘導電動機の起動時における諸問題

甘粕忠男、・秋長崎製作所

名古屋製作所 八木勝*

Problems on lnduction Motors at slarting

Because of their wide range of apPⅡCation induction motors are designed to drive manifold

10ads. To meet their requirement various construction of squirrel cage type motors and wound

rotor type motors are used. Then, a number of prob}ems arise with their operation. Especia11y

Problems at starting confront engineers most frequenuy.1f a load has an excessively large

inertia, too much heat is generated in the rotor conduction in the course of start with a long

Starting time. The latest trend of the line start of large capacity motors a丘ects badly on the

Power source and on other apparatus connected to this source, causing another problem. Further,

Poor starting due to abnormal torque inherent in their torque chω"acteristic brings questlotls

*技術部

Nagasaki 訊10rks

Nagoya works

1.まえがき

誘導電動機は,周知のとおり非常K広範囲な用途に使

用され,その特性に関して、起動時,運転時kついて,

負荷機械の種類により千差万別の要求がなされている.

したがって電動機の回転子構造、,その負荷機械の特

性に応じて,諸種のカゴ形あるいは巻線形が選定されて

おり,またその起動ガ式に関して、,じか入起動,減電

圧起動などが採用され,運転の合理化,電源への影響の

緩和などが考慮されている

とくに起動特性K関しては,紡績工業に見られるよう

に,緩起動や均一な加速特性が望主れたり,遠心分離機,

高周波発電機駆動の場合のように,負荷の慣性モーメン

トが過大であり,起動に長時問を喪する場合,あるいは製

鉄機械や工作機械K使用されているように,とくに起動,

停止のひん度が高い場合などそれぞれその設計には,刀

全の注意を払わなければならない

また近年のように,じか入起動の採用が大出力のカコ

形電動機K及ぽされるようKなっては,ひとり電動機の

起動特性ばかりでなく,その問の電源状況に及ぽす影響

まで,あらかじめ考慮をめぐらしておかな゛と,いかに

良好なトルク特性を設定して、その効果少なく,十分そ

の機能を発揮できないことになる.

上記のように,負荷と電動機,竃源と電動機の相互的

な特性上の問題は,あらかじめ負荷の状況を知り,電源

の事状を知ることによって,設計された電動機の特性が,

支障なく実状に符号しているかどうかを計算によって検

討し,その運転状況を予知することができる.

しかし,とくにカゴ形電動機の起動に関しては,トル

ク発生の要因である磁束波の中に,基本磁束波以外の高

調波磁束波が含まれており,とれが起動時忙おいて発生

Tadao AMAKASU . Toshio AKIYOSHI

Masaru YAGI

UDC 621.313.333

イ麦与ヲ'、

する異常音糾の原因となり,また速度ートルク岫線忙異

常なひずみを生じる高調波トルク発生の原因となるので

ある.これらのために,電動機は異常現象を起し,起動

木良としてクレームされることになる.これは重慣性負

荷起動の問題や,電源容量の問題とは異なり,竃動機特

性の固有の問題である

以下との論文では,幾多の起動時に発生する問題のう

ち,とく忙重慣性負倚を起動する電動機に関する問題,

またじか入起動するカゴ形電動機の電源容量に関する問

題,さらには電動機固有の異常現象K基く起動不良の問

題をとり上げて解説を加えた

2.重慣性負荷起動

2.1 重慣性負荷起の際の諸問題

誘導電動機でフ丁ン,フロワ,はずみ車を有する機市或

など重慣性の、のを駆動する時には,それに適するよう

に,電気的機械的に特別な杉慮を杉、つて設計する必要が

ある.それは重慣性負荷を起動する際に回転子,固定子

の温度が相当忙高くなり,それにと、なって下記の問題

がおこってくるためである.

(1)回転子

カゴ形電動機で回転子が過熱すると次のような損傷を

惹起するおそれがある

a.回転子バーとエンドリングの熱膨張Kよって機械

的応力が大きくなり,バーやエソドリングK亀裂を生・ず

る.この場合にバーは膨張が軸方向であるので,温度は

割合に高くなってもさしつかえない.しかしエンドリン

グが膨張すると図2.1 のとおりバーを外側忙押し広げ,

バー,エンドリングと、に曲げモーメントが加わり,大,

きな機械的応力を生じ,永久変形をおこさせたり,破損

を生じたりする.それでエンドリングの温度ヒ昇はかな

(1509) 31
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図 2.1

Fig

熱膨張前

回転子バー,エンドリ

2.1 Deformation of

due to thermal

仁二>

→印は熱膨張の方向

り低く押えなければならない.これは起動停止をひんは

んに行う時とくに問題となる

b.過熱にと玉なう回転子鉄心の劣化,鉄心表面のワ

ニスの劣化,あるいは鉄心のゆるみのため鉄心と回転子

バーとの問にがたを生じて回転中バーが振動し,その繰

返しによって破損に至ることがある.

(2)固定子

、し回転子より玉先に固定子のほうが許容温度をこえ

る場合には,

a.固定子コイルの許容値以上の温度上昇Kよるコイ

ル絶縁材の急、激な劣化,破損

b.固定子コイル温度上昇のための結線部のはんだの

需芋副{.

C.固定子コイルの温度上昇にと玉ない固定子鉄心の

劣化,それによる鉄損の増加,力率低下

d.過熱とは直接関係はないが,大きな起動電流が長

時間流れ電源へ悪影響を及ぽす.

普通は固定子より、回転子によって温度上昇の制限を

受け,とくに回転子バーとエンドリングの応力が問題と

なる.また巻線形電動機では起動厄流を低く押えること

ができ,起動中に熱が放散していくのであまり問題とな

ることはないので巻線形回転子についてはとり上げなか

つたが,巻線形回転子で、,固定子の(a),(b)項と同様

な損傷には注意しなければならない.

2.2 電動機の起動時間

電動機と負荷の運動の方程式を作ると

GD2 dπ GD? dπ
r"=ー mkg (2.1)
4g dt-375 dt

フ':加速トノしクーr%ーフ' mkg

ア.":電動機発生トルク mkg

乃:負荷所要トルク mkg

6D':(電動機+負荷)のはずみ卓効果 kgm.

π:回転数 rpm

π。:同期回転数 rpm

1印:全負荷回転数 rpm

である.電動機の速度がルからπ.になるに要する時

問は式(2.1)から

ングの熱膨張忙と、なう変形

rotor bars and endrings

expanslon

熱雁張俊

での面積を求めれば良い.実用的には平均加速トルクフ'

を求めて式(2.2)から
GD2π。

秒 (2.3)
375ra

としたので大差はない 式(2.3)を書き直すと
GD旦π。2
375×974XkwXた

となる.ただし

え_平均加速トルク
全負荷時の電動機トルク
kw:電動機出力

である.式(2.4)でわかるとおり,重慣性負荷では GD.

が大となりこれに比例して起動時問が長くなる.GD.が

一定,出力一定ならば起動時間は回転数の2乗に比例す

る.この他,図2,2 から明らかなように,電動機の速度

トルク曲線,負荷の速度ートルク曲線がえを定めとれ

が起動時問を左右する.電動機偏1々の設計内客によって

、異なるが 20OHP 以上程度の、のであれぱ,安全な起

動時間は6~20秒程度である

2,3 起動時温度上昇

(1)回転子の温度ヒ昇

W-S (2.5)

(2.4)

(2.2)

このことは図2.2 のα一h から下の面積を求めて GD.

375 を掛けることを意味する.全負荷回転数になるまで

の時間は式(2.2)でπ'=0,π.=π,,とおけぱ良いのであ

るが,π.=π,で V7'一的となるから光,=0.98π,ま

32 (151の

GD2 .",d11

t 375j,, r 秒

GD2 dπ

4g 7'

石

三菱電機. V01.32. NO.11

図 2.2

Fig

五

速疫刀1 力2

誇導電動機の速度と TMTDT',vr'の一例

2.2 Example of induction motor speed

and r,ι Tι, Ta,17'

石

前述のとおり重慣性負荷を起動する場合の支障はほと

んど回転子,固定子の温度上昇によって決まる

誘導電動機の二次導体K発生する熱量は任意の時問右

と t.の問では

@.=1 "1,R.1..dt
一次の相数1111

R.:一次K換算した二次抵抗

1.:一次に換算した二次電流

である.巻線形の電動機を起動する際にはこの損失はほ

とんどが外部抵抗中K発生するが,カゴ形では全部が回

転子内部に発生する.電動機のすべりを S,一次から二

次に伝達する電力を P とすると

"1R 12=SP=S2ππogr" (2.6)^^

式(2.2)から

dt=^

n 刀。

ノ
ノ

7



dπ
ds=ー^

110

であるから,すべり S,から S.までの問の発熱を△Q.
とすると

△Q.=ーー"!ql sr紅^・^・テ・・

・(符y竿tP鄭
となる.

負荷トルク r'=0 の場合は実際Kはないが,実用上

0 とみなし得る場合には,式(2.フ)は S.=0, S'=1 と

おいて

GD211。2 (2.8)WS
730

=33× 10-3 X GD9 × 11。2 Cal

式(2.8)は与えられた GD.を加速するために回転子K

発生する損失は,加速に要する全時問,電動機の出力に

無関係に GD.と回転数だけKよって定主ることを示す

負荷トルク r'の無視できない場合K, S=S.から S

=S.主での発熱量を△Q'.,この間 rN は一定,フ'、

一定とすると

△Q'. X△Q. (2.9)

実際は r, r'は一定でなく,すべりによって変るので全

発熱量 Q'.を求めるのは複雑となるが,近似的には図2,2

の 1ソしク速度曲線で速度を数区間K分け,或る速度区間

では r.ψr'=一定として△Q'.を求め,Σ△Q'.を計算

すれば良い.いずれにして、つねに Q'.>Q.となる.

r'キ0の時電圧を下げて起動すると電圧の2乗に比例

して屯動機発生トルク rN は減少する.それで r" r'

7ν(rN-rD 忙比例して電動機の発熱は増加する.ゆ

えに重慣性負倩の電動機を減電圧で起動すると,電流は

減少するが,発熱量は増大し温度上昇の点から危険であ

る.90OHP の電動機を 100%電圧と,70夕0 電圧で起動

した際の回転子バー,エンドリング,固定子巻線の温度

上昇を刀くしたのが図2.3 である.

一般に起動時間は 20秒以下の短時間であるから,こ

の闇の回転子の発熱は全部回転子バーおよびエンドリン

グに発生し,外部に逃げ出さないものとして計算する

起動中の回転子バーとエンドリングの抵抗の比によって

Q'.を分けた、のを Q幼,Q力とする.この際起動から全

速までの深みぞ効果を考店に入れなければならないこと

は、ちろんである.バー,エンドリングの温度上昇を 7。,

r,とすると

C
0

rb=

0.・X晋)'゜f'

(2.1の

勿
起動完1

・・・・ι1沈圧

一万縄圧

目駈子・

(2.11)

即

45づ72 J

時向(SQC)

図 2.3 100%電圧と 70%電圧時の温度上昇比皎

Fig 2.3 Comparison of temperature rise between

Periods of lo096 Voltage and 70% voltage

起動完テ

実際の起動時の温度上昇は回転子バーから鉄心へ, ノ、^

からエンドリングヘ,エンドリングから周鬮空気への放

熱があり,図2.3 に示すように時問の経過につれて同転

数が上り,温度上昇はゆるやかになっていく.このため

血当な補正係数を掛けて修正しなけれぱならたい.

(2)固定子の温度上昇

固定子巻線中の発生熱量 Q.は風転子同様

DFりンク

回定子巻線

R,:一次抵抗

11:一次電流

であるが励磁電流を無視すると

Q =R,Q, WSQ,=R Q.

Q,=j 魏,R,1゛dt

ア,=
0

C
1)71ιlr

Pb,ρ,:バー,エンドリングの比熱 W-s kg゜C

P=390w s kg cで銅

ρ=380 "

ニウム P=870 "

,エンドリングの導体の重量 kg1ιlb,1ι17 ノ、^

誘導電動機の起動時における諸問題・甘粕・秋吉・八木

となる.

固定子コイルの起動時の温度上昇 T.は

r =ー.ーr,=^
Pltι11

圦7-S/kg ゜Cρ.:固定子導体の比熱

kg川:固定子導体の重量

で求まる.実際Kは固定子鉄心へ熱が逃げるし,抵抗R'

は直流抵抗をとっているから回転子と同じく適当な補正

係数を乘じなければならない.固定子の場合には直流抵

抗と交流抵抗とはあまり差がないから,これに基く誤差

、大したことはない.式(2.12)で得られた温度上昇が多

少規格値(A種絶縁で 105゜C, B種絶縁で 130゜C)をこ

えていて、,起動停止のあまりひんぱんでない所に使用

されてぃれば,この温度での運転時問が短いから,これ

によって絶縁の寿命がいちじるしくそとなわれることは

ない.

(3)温度上昇と電動機の形式,容量

同一容量の二重カゴ形電動機と深みぞカゴ形電動機と

を比較すると,二重カゴ形の方が起動トルクが大きい.

それで式(2.9)で 7'が大きく,それだけ発熱量 Q'.が減

少し,また起動時問、減る.しかし二重カゴ形電動機を

起動する際,起動電流の大部分は,外側の回転子バーと

(1511) 33

(2.12)

W-S

闘
一
」好
/
回

1

、
一星

ノ
回
.
一

ノ

J
/

卯
勿
仞
勿

温
衰
上
昇
(
O
C
)

1
含
乞
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エンドリンクが受1,〒つ.ーカタU則のバー,タU則のエンド

リソグ単独の熱容址は,深みぞカゴ形に比して,相当小

さ仏ゆえ,二飛カゴ形の力がかなり袖K なる.との点か

ら曾通の設計であれぱ,■戲性負倚を起動するKは深み

ぞカゴ形を採用するほうが良途.

岡一'銘仮価の A 師鞄歓と, B 郁絶縁の冠動機があっ

て,とれで飛慢性の負荷を起動する場合を比校する.通

B郁ホ鰯泳の確動機のほうが,同出力の A郁の、のよ"帛

り、全休の寸法が小さい.したがって回転子の寸法,熱

容躍1減小してゃる.冏定子の温度上昇の許容値は, B

師の懐うが 2σC 商いが,1川転子で温度を抑えられるこ

とが大部分であるので,火きい GD.を起動する能力は

A 繩の低うがすぐれているととが多い. B 種絶縁で、

A郁能みに11・1度ナ,郡"度 5σC の繼動機が良くあるが,

との場介には, A 師と B 師と心動機寸法は1司程度であ

り, A師がすぐれているとはいえない.起動時の温度」ニ

"・が樹定子によって制限される1埒忙は, B柯蔀色絲の磁動

機のほらが、ちろん村利である

式(2,8),式(2.12)から 1,小献子発熱1止 0.は一1次1氏抗 R,

に無関係であり,圃定子の発熱靴0'をi1成らそうとすれぱ

k.を」杵せばよい.主た R.が火きいほど,起動 1ソしク

が大きくなって.@'.の低下を助け,迦羽川判、円を知くす

る.ゆえに飛憬性負倚の心動機では,二次抵抗をできる

だけ火きくするほらが村利であるが,二炊抵抗を火にす

るには師1転子バー,エンドリングの寸法を小さくしなけ

れぱならず,熱容址の低、ドを招き,ひいてはバー, 二三ン

下りングのil,1皮がi拓まり好ましくなV、.それで吸'1甜性負

荷駆動川心動機忙対しては,二次導休に抵抗の商い材判

を川いなければならないととがある.さら忙川転子バー

の鉄心外寸法はなるべく曲げ1'力を少なくする長さにと

つたり, 11,{皮が_上って、エンドリングの熱膨帳,変形を

外那から1幾械的に拘東する構造にしたりして,機怯的1心

力の低減をはかるととがある.

NEMA においては,火なる 6P0 を駆動する必安の

ある 250~2,50OHP,2~24 極主での標i化カゴ形心動1幾

について,安令忙起動できる 6D.の1製界値を水Lた表

がある、この去は心列席捻迦動トルクが令負荷 1ソしクの 60

%で, fU糾、賢生が速度の2桑K比例L,令負荷で 100%

トルタになるfU町に辿川できる(この負荷1"小はフ了ン

のような、のにあてはまる).図2.4 はとの NEMA の表

の,250HP と 2,5船HP の、のについて(負倚 6Dり1

(unit GDりの価を求め極数を横轍として表わしてみ

た.なお

Constant と1呼びHの

記サで表わすことがあ

る.

2,4 起動のひん度

式(2.フ)からわかる

とおり逆相制動の際の

発熱・最は,&=2,S.=1

であるから 3@.となり,

重慣性負荷の確動機で

逆相制動をすると非常

に温度が上昇する.こ

れはカゴ形だけでなく

卯

Z 4 6 δ m Z 樺 m 超 iυ■ 34
巻線形についてもいえ

様效

ーまた厄動機を,何図2.4 極数と標沖,町剰機で起
度、何度1.,ひき続込 動可能な GD旦の関係

て起動させると,導休 Fig.2.4 Relation between the
Pole number and GD?の温度が室温まで下る
Possible to start

時問がなく,そのヒK,

次の発熱が俳積されるので冠動機の寿命を短靴池せると

とがしぱしぱおこる.たとえば誘引通匝U幾のようなGD゜

のノくきい、のを起動する際には,冠動機導体の温度は,

その最商,汁容値近くまで述し,このよらな起動のあとに,

すぐ引絖いて次の起動を行えぱ,固定子ゴイルの灯甜員,

岡転子導休の破扱を招くぉそれがある.起動停止のひん

度の多い爪'隈性負荷駆動用の確動1幾は,あらかじめそれ

を見込んで十分余浴のある股i汁にしなければならない

巧

お0ルP

貫荷β〆
而元〆

m

ご卯0ψ

5

0

三斐電機. V01.32. NO,11

3,誘導電動機のじか入起動と電源容量

3.1 誘導電動機のじか入起動

カゴ形.誘遵心動機の起動ガ法は,りアクタ起動法,ゴ

ンベン遅動汰,Yへ起動法など将師の起動プj法があるが,

じか人起動法が、つと、f術轍であり,また付属器只、少

なくかつ安価である.しかしじか入起動の場合は,カコ

形,秀遵確動機の特性上,起動の断岡には,一般に定怖遊

流の4船~脚0%靴皮の、^動磁流が線路K流れるので(表

3,1 参照),確動機枯1定子ゴイルには大なる機械的シ,ツ

クを・りえ,負荷の GD.が大きいとき磁H1降下力斗噺究すれ

ぱ,起四川判川が・一般忙長くなるので過熱を小じるなどの

忠U杉1樺カミある.^ブj1に"1塁下1辻力玉,n秀1芽二琶四井幾の疋旦四J kvA

忙比し比校的小さいときは,発磁機および励氾餅幾主たは

変ル瓣の1寺性によって相当の電田峰下を*じ,発確機,心

動機および制御器などK悪影繊をおよぽすのであらかじ

め吟味しておく必饗がある.とと忙最近は火力発屯所の

火容量化Kと、な゛,とれが補1幾用カゴ形誘導確動機、

であり,沈j111_に゛えぱ全負倚トノしクで1秒冏に起動を完

了できる GD.をいう.負荷の 6D.が与えられた場介,

その GD'を Un北 6D.で割った値が,図2.4 の山線

以下になれぱ十分安分忙起動できることを示す.図2,4

縦轍の数値は岫q拐の Dimension を示すが,起四川訓川で

はな込、縦岫(負荷 GDりイUnit GDりの 1乏を H

34 (1矼2)

Un辻 GD。_36.5X定格 1くW

(・浦)'
表 3'1 冬種カゴ形誘導確動機の起動電流σISC4201による)

起動確1充
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大容量となり,数千馬力の、のまでじか入起動を行うこ

とが突状である.また船舶K、交流化が進展し,交流ウ

インチのごときは,きわめて起動ひん度が高く,起動の

たびごとに同一線路K接続されて込る電幻'のちらつきが

冏題となりこの点から発電機の容呈が左右されるので電

灯用1圃原と舶用補機電動機電源とを別忙する杉1愈、払わ

れている

3.2 じか入起動電流

誘導電動機のじか入起動電流は,系統上の機器および

確源容1止ど密接な鬨係があるので,あらかじめ起動1岳荒

のlf硫な算定をして置かなけれぱならない,誘導電動機

の諦11性の算定には一般忙1庁価1叫路を則い,試野鰄去も無

負荷試験,減電圧拘束試験,抵抗測定を基とし,規桜化

された川線図法によ叫1性値を算定しこれを,武験値とし

ている.これはすべり小なる定格川帳数付近の1桝乢に対

しては上b校的信頼のおける、のであるが,すべり火なる

たとえば起動心流,起動 1、ルクなどの決定忙は不止確で

ある.すなわち燐格忙よる起動1峨允の排.定には,減確ル

拘来.試験のネ,11采からつぎのようにしてに巧Eしている.全

確圧をf脚川したときの起動磁流を 1,定格確111を V。,鉤

東試験1呼の拘牙肌御上,確流をそれぞれ V.',1"とすれは

(A)
ノ

(3.1)X1^

われわれは上祀のノj法で算定された起動確所肋ヲ郡祭の

全電圧起動確流よりかな川氏くなることを数多く絲験し

ているが,これはつぎの理1-1_1Kよる、のである'すなわ

ち起動時忙は,固定子および回転子導休1てブ新議允が流れ,

山1定子1叫転子の淋波磁来が大となり,とれらの磁路が飽

和状態となる.観耻名の飽和が大きいと゛うととはU'奥憾

来(漏洩りアクタンス)が磁路の飽和のない場合より小さ

いことを愆味し,1叫転子拘来インピーダンスは逃流のWI

火とと、に減少し,いいかえれば図3.1 のよう忙,鉤東

確流は,冠H1の増火とと、に,上ヒ例線上よりさら忙上力

に_上るととになり,笑際の起動確流は式(3'1)の値より

かなり上まわる訳である.かかる鉄心の飽和を杉1愈に入

れた漏洩りアクタンスの卸定は,きわめて困郷イ'漏洩磁

路が飽利しないと仮定して計卸を行い,すべり大なる範

囲で鉄心夜紲名の飽和を勘定に入れる1旅は,実測その他に

より" saturation Factm'"と、称すべき値を見H_,,し

利別するガ法が行われている.現今の誘導冠動機の

表 3,2 H1力極数と Saturation {actor との1燭係

HP

SatuTation Factor

Saturation Factor は 1.15~13 で,まれにそれ以上の

、のがあるといわれる.一休漏洩儀路の飽和は主として

歯光の部分K*じる上七えられてきたが,との仮定によ

ると,価1定子1川転 f仙と 1, K'r剛みぞを採川している低

確1_11小j1科幾のほうが,砧1ン心「{CリH攻みぞをイ、」'するfm御上

大形機よりa,嚇哩磁路の飽和が火となる;゛,倫になるが, と

れは突際と熊なり,剛放みぞの場介、また'F剛みぞの場

合と同程皮の値忙なることを絲験は水している.

したがって4斯卿滋路の飽和は歯光だけに生じるのでは

なく歯の都分KI,生じると七えざるを得ない.経験によ

ると Saturation Factor の火きさは, a1としてみぞ数,

歯部分の寸法および空隊のkさにより影料され,コイル

ピッチにはあまり影料港れないととがわかっている.と

のみぞ数が火なるj」珍辨をおよぽすのは,みぞ数Kよる商

調波磁東が",1}洩磁銘の飽和K一役を演じているととを示

す、のと七えられ, L武Vsd〕辻Zおよび FormhalS は渕定

子Π_小1蚕子のみぞ数による商J脚矧滋来をJ'として'汁飢1.され

た Saturation Factor とヲ駈則値との↓b波を表 3.1 のよ

う忙水している.しかしこの,汁算とて十分な到!,;,1計狗桜拠

忙乏しい、のであるととを付、ごしている.ゆえに屯なる

即,倫だけでなく,絲験に基いた則,倫を確立し正依な起動

心流の算定を行うことが必蟇であるとと、K,減確庄鉤

火試験より起動心流を算定する不合N!な方法をやめて,

_正硫にして突用的な航験悦格を硫_辺すべきであろう、

3.3 電源の電圧降下

誘導逝動機をじか人起動する際Kは前述のように大な

る起動心流が線路に流れるので,"家川発磁所や火力発

誼所内補助発心所および船肺刈交流発確機の場合のよら

に比校的小容h_tの心源に按続された確動機をじか入起動

する際や,火容せ火力発心所における制村くポンブ刈や'

引通風機用などの大容址の誘導冠動機をじか入起動する

場合には電圧降下が重大な岡題となる.この艦圧峰下の

状況は冠動機が心接発磁機につながれているときと変圧

器につながれているときとではJP常に趣が異なってくる.

すなわち交流発磁機はその1寺性_U卵浮心圧降下は比岐的

大きいが,じ可ψ心f醐朕珍器が必ず付1再しており,その榔

沙W"繁作用によって確流が減少しなくてぢ"圧は 1~2

砂内に定常確圧に復帰する.とれに灰して変圧瓣の場合

は起動電流が流れている冏は電圧は低下したままで起動
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完了して電流が減少しなければ電圧は復帰しない.この

鴛圧降下が非常に大きいと,電磁接触器の励磁が喪失し,

冠圧忙敏感な各種継電器が誤動作したり,起動器の電圧

が低下し起動不可能となったり,同一線路に接続された

述帳中の誘導電動機のトルクが低下し StaⅡしたりして

危険であるので最大電圧降下を正確忙予測しこの点から

磁源容砥を決定したり,電源が既設の場合は減電圧起動

力式を杉膳;したり,あるいは最悪の場合は巻線形誘導電

動機とすること、ある.

(1)磁源が交流発電機の場合

発匡機端子に低刀率0~40%の負荷が急、激に投入され

た場合,その端子冠圧は図3,2(0 点で印加)のように急、速

K低下するが,電機子反作用によって低下の度合はゆる

やかになる.最初の急速な低下によって電圧調整器が働

き■功憾機界磁抵抗を則り部した点で励僅機界磁回路に

山流逃圧が印加され,この動作により励磁電流は増加を

始めその1川端子冠圧は最低となり1峰下を停止する.この

最ノぐ心任1嫌 Fは普通0.5~15秒程度続き最大電圧降下点

の付近で数サイクル継続する.t点より電圧は復帰し始め

定'敬磁j上となる.この最大電圧降下が低電圧忙付随する

神々の現象の判定の基

準になるものである.

最人確圧降下の計算

Kついては,すでに

Harder および Cheek

忙よる,郡細な,綸文が発

太されている.これに

丸.vt

図 3.3(司副励磁機を、たず発
電機端子電圧の変動を直接に

励磁機回路に与える励磁方式

Fig.3.3(a) Excitation system

giving change of geneTator
tetminal voltage directly to
the exciter circuit without

Sub.exciter

交流完電枝 ■明
■

111

よると低ノJ*負荷を突
向

然忙印加した場Aの磁
図 3.2 発電機端子電圧

圷岫相1畍泉の最小宙 降下曲線

ル(最大冠圧降下)を求 Fig.3.2 Ternlinal voltage vs
time curve after a suddenめるガ程式を導き,実
10ad application.

際 11k人心j・矧降下は数

仙のワメータで図示できることを述べている.電圧変

動K影刈を与えるすべての因子とは

(a)発心機の過波りアクタンス Xご

(b)発電機の同W1リアクタンス X'および短絡比

(C)発磁機俳侃創埒常数 7"。'

(d)励磁機りスポンス R

(e)"」加される負荷の特性

(f)発冠機横軸同1切りアクタンス X"および飽和

廊

§励矼 主励磋1

'羽
交庭
発電桟

A.V'R

図 3.4(a)副励磁鵬を有し発電
機端子電圧の変動を副励磁機

回路に与える励磁方式

Fig.3.4(a) Excitation system
givin宮 Change of generator
teTminal voltage to sub・exci.
ter clrcult.

、

卯即ZW釦勿0紹勿0
印加買荷【%)

図 3.4(b)最大電圧降
下曲線(他励励磁機)

Fig.3.4 (b) M鰯
Volta宮e drop cuTve

ある.ことで X'-100~140%程度のときは X"=120%

の曲線を使用して大した誤差はないが,xdがとれ以外の

ときはこの発電機と等価で X'-120%であるような発

電機 kvA を求め,すべての値をこの定格 kvA を基

準に換算して X"=120%の曲線を使用する.

例発電機定格 5,oookvA, X"=150%, X"'=30%,

rd。'=4.0秒, R=1.0 の端子電圧降下を 15%におさえ

じか入起動できる誘導電動機の最大馬力を求める場合,

電動機kvA旧P=09,電動機起動電流=600%とすると
120

BasekvA=5,00OX^=4,oookvA
ー' 150-'

4,000 。
Xd' 30X '-2490
5,000-/゜

図3.4(a)の他励式励磁機の場合,15%電圧降下に相

当する印加負荷量は 7090 となり

起動 kvA=4,000× 0.フ=2,80o kvA

4P即ぞω釦ι加才仞お0
印加買荷(%)

3.3(b)最大電圧降
下曲線(自励励磁機)

Fig 3.3 (b) Ma"
Voltage drop curve

0

イ0・4

Oh

j寺 S

ψ

(幻冠j上朋整器動作時間 h

(h)初t荷の1予陞1

このうち、つと、大なる影響をおよぽすのは(a)~(e)

までで他は、r均価をj・Πいて実際上誤差は問題にならない

ととを述べ,最大電圧降下と印加負荷量の関係曲線を

X" 120ヅ6 の場合 X"', r血'および R をパラメータと

して喪わした.すなわち図3,3(a)のような自励式励磁

機の場介の一例は図3.3(b)のようであり,図3.4(a)の

ような他励式励儀機の場合の一例は図3.4(b)のようで

36 (1514)

而4P
f=/0

ゆえに

HP=466・6=520 HP電動機定格 ^^

図3.3(a)の自励式励磁機の場合は同様にして

起動 kvA 4,000×0.6=2,40o kvA

電動機定格 HP-445HP

図3.3(b),図3.4(b)の曲線はいずれ、初負荷 0の場合

で,これは一般に初負荷のある場合に亀適用されるが,

これはつぎの理由Kよる、のである.一般に初負荷は図

3,5K示すような静負荷(一定インピーダンス負荷)と動

負荷(電圧低下につれて負荷電流が増大する,たとえば

運転中の誘導電動機)との混合で,前者は図のようK電

圧降下を減少させ,後者は電圧降下を増大させるから平

均として電圧変動K大した影響をおよぽさず,したがっ

三菱電機. V01.32 ・ NO.11

電動機定格kvA=塾旦Ω・・゜=466.6kvA
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て初負荷0の場合となん

ら変らないという仮定に

基く、のである.初負荷

が動負荷だけの場合(あ

るφは静負荷)には,し

たがって補正の必要があ

る訳である.

また図 3.3 (b),図 3.4

(b)の曲線はいずれ、印

加負荷力率 35%で最大

電圧降下時まで一定イン

ヒーダンスとして計算さ

れた、のであるが,図3.6

忙不すように印加負荷の

力率は0~40%までほと

んど最大電圧降下におよ

ぽす影響は変化なく,実

際上誘導電動機の起動時

力率はほとんど 40%以

内にあるので老應の必要

はない.また最大電圧降

r=

g九/5

P Pιク n40 4づ04即ノ卯 1ごP
印加頁荷の力率

図 3'5 最大電圧降下に対す

る初期負荷の影響

Fig.3.5 E仟ect of inMal

10ad max. voltage drop

図 3.6 最大電圧降下に対す

る印加負荷の力率の影響

Fig.3.6 E丑ect of applied

10ad power factor on

Voltage dTOP.nlax

下までの短時問では電動機起動時インヒーグンスは一定

と考えて、さしつかえないのでこれも問題はない訊であ

る.

(2)電源が変圧器の場合

変圧器の電圧変動率は,つぎの式忙よって表わされる.

電圧変動率一祝仏十π.q.十(("1q"一πq,)V200)

ただしπ=負荷のりアクタンス*(sinφ)%

挽一負倚の力率 (COS ψ)タ0

仏=変圧暑片の 96 Resist.

q.=変圧器の% React.

3,300尼20V の標準変圧器では

q"=デ4 ゜0

40

P圧

斈

/0%

ム

電 4,'

;,■■■■屍盈f '
ー'■■■男戸戸髪"即'1"■■■男戸戸髪"。々
ず乙_.画■行を"'乙_●画■沙を'゜,,ー、■■沙を)_ず・^・ノク3

^

如系恵
評頁有

勿如釦即
切期買荷(%)

電圧変動率=,ιq,十πq.+いlq.一πq,)
,"=COS φ=0.4(仮定)

"^Sin ψ

4=百分率抵抗降下 a %仮定)

q.=百分卓りアクタソス降下(3,5,フ。仮定)

図 3'8 変圧器電圧変動率(大形変圧器のばあい)

Fig.3.8 TransfoTmeT voltage regulation (1arge transf.)

mo zo

/aク

=3,5,7 90

2ω J卯 40 微ク微P 形リ夙クク
投入買荷率(%)

圧によってつぎのようになると考えられてぃる.

変、噐?F kvA I0 115 1 30 1 50 100 200
q'ー゜。 2.5i2.412.011.9 1.7 1.4

いま電動機の起動時力率を40%と仮定して4がそれ

ぞれ 3,2.5,2,15 の場合の電圧変動率を求めると図3.フ

のようになる.つぎに高圧変圧器の仏は一般K定格電

いま 4 100

電動機の起動時力率一4090

と仮定して電圧変動率を求めると図3.8 のようになる.

例電源変圧器 5,oookvA 11,0003,30OV 60C S

じか人冠動機 1,00OHP 3β0OV 60CS 2極

153 A

起動電流 765 A

変圧器 q,1.0゜o q.500

電動膝起動kvA 4β80kvA 祝 0.4

負荷率一4β805,000 0.8乃

図3.8 より電圧変動率は約 400 となる.

変圧器に初負荷がある場合は,まず初負荷による電圧

降下を求め,つぎに起動電流と初負荷のべクトル和の負

荷忙対する電圧降下を求める.との両者の差が起動凾流

による電圧降下となる.

3'4 電圧降下の許容範囲

発電機または変圧器と電動機の距離が大きいときは,

その間の線路の電圧降下について、注意を要し,これら

の諸条件を考慮して電圧降下の許容値を決定しなければ

ならない.規格Kよると誘導電動機に対して脱出回転力

175%以上たることが規定されている.突入電流による

発電機の電圧降下は短時問であるため電動機に対する影

響は,脱出回転力の低下Kよる Sta11だけを杉慮すれば

よい.すなわち 2090 の電圧降下によって、なお脱出ト

ルクは少くと、 175×(0.8).=112%を有し StaⅡするこ

とはあり得ない.変圧器に接続されている場合は,起動

電流が流れている間,電圧降下が接続するので電動機の

トルクが減少し,負荷のGD.Kよって起動時間が長くな

り固定子コイルの過熱を生じるので注意を要する.つぎ

忙一般管制器具類のうち,電磁接触器など電磁力を用い

る、のへの影響であるが,これら玉20~30%程度の電圧

降下によってはなんらの悪影響を受けないことが実験的

(1515) 37

mP 勿OJω必Pj卯五卯勿06卯
検入買荷率(%)

電圧変動率=伽4,十πq.十(,πQ.一πq,)'
"1=COS ψ=0.4 (仮定)

π^Sin φ

q,=百分率抵抗降下=(3,2.5,2,1.5 0。仮定)

q.=百分率リ丁クタソス降下=(4 %仮定)

図 3.7 変圧器電圧変動率(標準変圧器のばあい)

Fig.3.7 Transformer voltage regulation(standard transf
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に確認されてぃる.以上の諸点を七慮すれば,じか入起

動時の電圧降下の許容限度は一般に発動機の場合 20夕0

変圧器の場合 15%程度とすれば妥当と思杉する

4.誘導電動機の起動不良とその対策

4,1 起動不良現象の種々の例

(1)起動時における異常音都の発生

一般に電動機K発生する騒音Kは,製作の不千ぎわに

よって柚造部分K生じる、のと,固定子,回転子のみぞ

数組合せ,固定子巻線の分布,回転子棒のスキューなど

に起圈する高調波磁界の存在によって発生する磁気的な

、のとがある.前者の製作上の不手ぎわによる、のは,

冷却扇の風圧の過大や,空隙の不平衡,軸受のカサ々回転

子俸がみぞ忙対してゆるいことなど忙起閃しているよう

である.とれらは一般には,起動時の異常音として,とく

に取上げるまで、なφが,耳ざわりとなり問題となるの

は,後者の竃気的構造Kよって磁気的忙発生する、ので

ある.これが単K,電動機がスィツチインされた始動の

瞬「1."K発生する程度であるならば,電動機の運転上その

機能をさ抵ど1温沓する、のではないが,この電動機が設

置される場所の周囲騒音や,あるいはその起動のひん度

などと関迎してぢぇられた場合,許容できないものとし

てクレームされることになる.誘導電動機の利用が盛ん

Kなり,今日のように家庭電気機械とともに,一般家庭内

k進川してくるよう忙なれば,起動時の異常断は、ちろ

ん,述転中の音響K対して、,極力その静粛なることが

喪望されるゆ久んである.またビル建築物中忙設買され

る排ノ1くホンプ用,冷暖房IH,エレベータ則などK関して

は,一般家庭用に比して,般K電動機の川力、大きく,

建築物小における反知などと合わせぢぇられれぱ,当然

1制題として取上げられてくる訳である.とく Kエレベー

タ川屯動機K関しては,起動,制動,停止のひん度高く,

起動音,制動時のW啓高などしばしば異'常高として冏遡

税されるのである

一般K起動時の異常音の発生を防止する対策としては,

固定子および回転子のみぞ数の紕合せを迪11ιKすること,

1川転子みぞはスキューを施すこと,が行われている.ま

た窄隙長を増大して,0診隙の磁路ハーミアンスを変え,

磁東分布を変えること Kよって,発門ιするgι常音を波少

させること、できる場合がある

(2)うなりゃ振動を発小して赳動しない場分

般に屯動機は,起動時スイツチインされれば,ただ

ちK回転を始め,特殊な負倚のものを除いては,瞬岡あ

るいは数秒にして,定常回転数忙達する玉のである.し

かし小Kは,スイッチインして1,,あたかも外力によっ

て拘東されているかのように,磁気的なうなり音を発生

し,また一般Kは,振動を伴って回転しない、のがある.

このような現象が,いわゆるスタンドスチルロツキンク

と称される現象であって,同期クローリングがすべり 1

のところにおいて生じたと同じ現象である.との現象を

発生する速度ートルク仙線を尓すと,図4.1 のよう Kなっ

38 (1516)

ており,クローリングのためtこ,すべり I Kおける電動

機の発生するトルクは, h卿糒K低下し,負荷トルク忙抗

し得ず回転不能忙陥ったものであって, W」らか忙起動不

良と称される屯のである.工場において,その製品試験

のときに容易K発見するととができる、のである.この

ような拘東状態を持続すれば,過大な拘東五流によって

過熱されるだけでなく,と玉K発生する振動によって軸

受の損傷,機械構造部分の破損忙全る障害などをひき起

すととになる.

(3)起動して、或る一定低速度以上に加速しない場

図 4.1

(すべリ

Fig

スタンドスティノしロッキング

1 における同J明クローリソグ)

4.1 Stand sti1110cldng

この場合は,電動機にスィツチインすれば,-1'起動

し囲転をはじめるが,或る低い回転数までは加速上昇し

て玉,それ以上忙速度 1二昇することなく,そのままその

回転数で回転を持統することがある.この現象は,磁宋

波忙含まれる闇朋波磁束波が高調波トルクを発生し,そ

の影料を受けて,速度ートルク山線の形状が異常に変形さ

れて,トルクの谷を生じ,たまたまその最低のトルク値が

その場《の負荷トノしクの値より,小さくなるかあるいは

"阜しくなって,いわゆる加速トルクが,マイナスあるい

は'ワ忙なり,その回転数以上に速度上昇しないのである.

このような現琢を般に,クローリング現象と称してい

る.クローリング現象忙は図4.2 にボすように,リ艾る定

まった阿転数Kおいてだけ生じる同期クローリングと図

43K水すように,川帳数の戍る範鬮忙わたって牛じる非

1司則ク U ーリングとがある.(2)項に述べた現象は,同

川1クUーリングの柘であり,S=1 Kおいて生じた場合

/、、
「コ

回転速廣

図 4.2 阿j切クローリソグ

Fi宮.4.2 Syncl〕ronous crawling

三菱電機・ V01 32. NO.11
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ク

図 4.3 非1司期クローリング

Flg.4,3 Ansynchtonous craWⅡng

ク

回転速皮

図 4.4 イ゛、F衡磁ヌVJによる夕き常 1、ルク

Fig.4.ι AbnoTmaltoTque due lo unbalanced

magnetic force

である.

また不平衡磁気力によって発生する振動が,則転子系

の岡打振動数K1燃辰するときは,いちじるしいトルクの

低下をきたし,確動機をとの述度で鉤来し,それ以上忙

述亥上昇しないととがある.(図 4.4 参照)

カゴ形確動機が,クローリング現象を起とすと,それ

以卜K速度が_1t舛、しないため,その陶過大な冠流力斗絲光

して流れ,心動機の各部は過熱される.この場介,則松

子怜の"吋亢が均加し,そのために述度一1リしク曲線の形

状が変化し,クローリングの死ゞよを悦1_"して,加速をは

じめ,やがて分速忙述することがしぱしぱ経験される.

しかしこのよらな現象はJ川速するしない忙かかわらず,

いずれ、運転に支障をきたす、のであって.起動不良現

象として当然觧決されなければならない岡題である.

(4) 1叫転子の起動位肌Kよって起動トルクが変動す

る場合

一般Kカゴ形冠動機においては,固定子のみぞ数およ

びli小伝子のみぞ数の知介せ関係によって,回転子の静止

位院いかんK従って,空隊磁銘のパーミアンスの相述に

、とづき,空隙磁束分布が極端に変動し,このため図4'5

に示すように,その起動トノしクの値が波状に変動するこ

とがある.との場合、変動する起動トルクの値が図4,5 に

示すよう忙,たまたま波の最低部の値であり,運転され

る負荷 1ソしクの値が,との値以上であれぱ,団松子がこ

の位置より起動を行うととは,当然不可能となり,(2)

頂に述べたような,スタンドスチルロッキングの現象が

見られる.この場合,回転子の位置が,スイッチインし

た衝動か,あるいはその他の原因によって多少変化した

誘導電動機の起動時における諸問題・甘粕・秋吉・八木

気角裏

図 4.5 同転子位羅によるトルク特件の変化

Fig.4.5 Change of torque characteriS6C

due to tl〕e rotor posltion

国定子み¥註72

区転子みそ数54

才

J

4

y

5

巨断

m

6

yガ

7

みだ数 回転了 96固定・子 72

図 4.6 カゴ形同転子における起動時の河転子の位躍の

変化による速度トルクⅢ好県の此較

Fig.4.6 Comparison of speed・torque curves due to

Changes o{ rotoT position at starting of

Squirrel cage mot0τ

場合は,負荷トルクの値いかんでは,起動トルクの値が負

荷トルクの値より大となり,一見してなんらの支障なく

起動することができるよう忙なる.一般にとのような現

象は固定子みぞ数と回転子みぞ数との比が,ごく小さい

整数比,すなわち 3:2 とか 4:3 といった値となるよ
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うな場合には,顕著忙あらわれる玉のである.図4.6 に

は,固定子みぞ数 72,回転子みぞ数 96 のカゴ形回転

子の場合の起動時の回転子位置を変化させた場合の,速

度ートルク曲線の比較を示している.このような現象は,

負荷トルクの値いかんでは,ほとんどその潜在を見逃

されることが多い.巻線形の電動機では,そのみぞ数の

組合せは,極数,毎極毎相のみぞ数によって,必然的に

定まってくるので,一般に上述のように,そのみぞ数の

比は,小さい整数比となるととが多くカゴ形電動機の場

合と同様に,その二次側回路を短絡して,いわゆるじか

入起動を行えば,このような現象を比較的容易K経験す

るととができる.しかし巻線形電動機は,起動時Kは,

当然二次側回路に抵抗が接続されるため,抵抗の有無に

よる速度ートルク曲線の形状は,大巾に異なり,カゴ形電

動機において,起動不良現象として取上げられるような

問題の起らないのは,当然のことである

(5)漂遊負荷損によってトルクの谷問を生じる場合

一般忙回転子に漂遊負倩損が存在する場合Kは,その

速度ートルク曲線忙トルクの谷問を生ずる.この現象は,

高訓波によるクローリング現象と,抵ぽ同様の現象であ

つて,非同期クローリングによって,或る低速度以上に

加速しない場合とまったく同様の現象が見られる.

市1動杜 ●^

基本波トルク
え5 高調長トルク
オク高調服卜jしワ

合辰トルク{ルひ乃qり

図 4.8 基本波トルクと高調波トルクとの重骨

Fig.4.8 Superposition of fundame川al wave and

higher harmonic wave

また漂遊負荷損による速度ートルク曲線の形状の変化

に対しては,主としてアルミダイキャスト同転子忙つい

て,そのエッチングやシェイビングを施すことによって,

速度トルク曲線の形状がいちじるしく改良されること

を述べた.この項では,主として,起動不良現象のうち,

クローリング現象にヌ、jする対策として,みぞ数組介せ,

スキューなど忙ついて述べることKする.

クローリング現象は,先述のようにこれを大別すると,

1.非同期クローリング,2.同期クローリング,3.イく

平衡磁気力による異常現象,と_つの現象K分けて杉え

られる.これらはいずれも,電動機の空隙内K牛じた高

調波磁束波Kよる異常な寄生トルクがその原因である

空隙内における高哥樹皮磁束波は,固定子,同転子のみぞ

開口部忙よって生じる.空隙内の磁路のパーミアンス変

化によって宅じる、のと,巻線分布忙基く起磁力中K含

まれる、のとが,その発生の主閃として老えられる.

とれらの原閃忙よって,基本波磁束波のほかに,基木

゜ーミアンス高胴波磁束波,相帯高調波磁束波,固定子ノ、^、

みぞ高訓波磁束波,回転子みぞ高調波磁東波,など各種

の高調波が発生し,これらの高調波はいずれ、,低次の

、のより,順次高次の、のが共存する、のである.基本

波Kよって発生するトルク忙,これら高調波トルクが重

畳されるときに,一般にいわれる非同期クローリング現

象が発生し,(図4.8) 2 個の別個の磁界がある一定の同

転子速度で,その極数と回転速度が等しくなった時,同

期クローリング現象が発生する.したがって上記の各種

の高司研皮が組合されて,或る条件忙よって同期クローリ

ングが発生する訳で,この条件を求めることは,なかな

か容易な問題ではない.

(1)固定子,回転子のみぞ数組合せ

みぞ数組介せの問題は,上述のようにそれらの開口部

による空隙内磁路のパーミアンス変化によって生じる局

調波磁束波をはじめとして,各種の高調波の発生と密接

な関係Kあるものである.定性的に高調波発生の原因を

究明し,クローリング現象発牛の条件を求めるとき,必

ずこれらの条件の中忙は,固定子回転子のみぞ数は,そ

の要素としてはいってくるのである.各種の高調波の紲

合せによって,幾多の条件が求められるのであるが,こ

三菱電機. V01.32. NO.11
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温廣の漂遊貢荷損のある場合

電動桟

、

ず
,

万

数

図 4.7 漂遊負荷損忙よる異常現象

Fig 4.7 AbnoTmal phenomena due to stTay load loss

漂遊負荷損は,積層鉄心の碕山,積層絶稼の不完全,

打抜のひずみ,みぞ内Kおける導体の短絡,などに原鬨

して発生する玉ので,定量的Kあらかじめ予測するとと

は困娜であり,電動機設計上しばしば問題Kなる、ので

ある.一般Kアルミを強圧して鉐込むアルミダイキ十ス

ト回転子にこの現象は顕茗にあらわれてきて,風転子が

完成された後,特殊な処理すなわちエッチングや, ノノエ

イビングなどを施すことによって,漂遊負倩損は,いち

じるしく減少し,速度トノしク曲線にあらわれて仏たトル

クの谷問亀図4.7 に尓すように改良され,起動異常現象

、解決されるのである.

4.2 起動不良現象の対策

上記2項においては,起動不良現象として取上げられ

る種々の実状を列挙し,とくに起動時の異常音の発生に

関しては,適正な巻線分布の選定,固定子および回転子の

適正なみぞ数の組合せ,回転子みぞにスキューを施すこ

と,さらKは,空隙長の増大などがその解決対策である

ことを述べた.
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Fig.4.9

jずjタ

スキコ丁なレの乞の

、ーノ

固定子みぞ数(分子)縦軸はトルク

回転子みぞ数(分母)横軸は回転速度を現わす

みぞ数組合せと速度トルクの曲線との関係

Relation 、etween slot number combination

and speed torque curve

4卯

J命'4

れらを完全に解析し,みぞ数組合せの条件を確立すると

とは,理論的には可能であるにして、,実際的には不可

能に近く,電動機の特性の実用性を考慮して,各種の出

カ,極数に1心;じた組合せを実験的K求めることが,む

しろ解決の早道であることは論をまたない.しかし小出

力の小形電動機であれぱ,実験的にその結論を出すこと

は,比較的容易であるが,中形以上の電動機k対して,

これらを実験的K求めることは,なかなか容易な問題で

はない.したがって従来,この種の問題について,理論

的な解析論が幾多発表され,究明されているのである.

図4.9 Kは,固定子みぞ数 36 に対して,回転子のみそ

数を 22から 40 まで変えた玉のを製作し,その速度一回

転力特性を示している

(2)スキュー

誘導電動機の起動時Kおける異常現象,すなわち起動

時の磁気音響の発生,クローリング現象などは,いずれ

も高調波磁束波にその原因があることは,先述したとお

りである.

これらの高調波磁束波は,巻線分布を適正にすること,

固定子,回転子のみぞ数の組合せを適正にするととによ

誘導電動機の起動時における諸問題・甘粕・秋吉・八木

スキューありのその

川

J卯

勿

/0つ

0/ 4 5 6 7 6 4 /0 ノノ/2b /4 ノづノづ

みぞの向口部の巾( mm )

図 4.10 固定子みぞの開口寸法と鉄損との関係

Fig 4.10 Relatlon between the dimensions o{
Slot and iron }OSS.Open

つて,その一部は解消できるが,さらにこれらKよって,

解消できない高調波磁束波が存在してるいことがわかっ

てぃる.これらの高調波磁束波の次数は,一般に下記の

式によって与えられる.すなわち

<(一極あたりの固定子みぞ数)×2土1)
これらの高調波磁束波を除去するために,従来スキュ

ーが行われている.スキューは一般kは,回転子に施され

ることが多い.スキューは上述の高調波磁束波を除去し,

磁気音響,クローリング現象の発生を未然K防止するー

方策であるが,スキューの程度,さらにまた,固定子みぞ

の開口部の寸法いかんによってはその効果あがらず,か

えって異常損失の発生を招くことがある.とくに高圧電

動機で固定子みぞに,開放形の、のが使用されていると,

この異常損の発生する傾向は強く,とくに注意を要する.

図4.10 は固定子みぞの開口部の寸法と,損失の関係を示

す、のである.さらにまたスキューすることによって,

漏洩りアクタンスが増加するゆえ,トルクの低下をきた

すことになり,とくにトルク特性に関しては,あらかじ

めスキューリアクタンスを計算して,その良否の確認を

しておくことが必要である

いま例をあげて,スキューについての説明を加えてゆ

くことにする.、し一極あたりのみぞ数が9 である場合

には上記式によって,第17および第19高調波は,巻線の

分布のいかなる値に対して、,除去することができない

、のとなる.基本波の磁極数は4であれば,第 17 およ

び第 19 高調波の極数はそれぞれ68および76となる.

したがって極対数は34および38となる.いま回転子の

導体の一端を,ーつの高調波磁界のN極の下におき,他

端を他の高調波磁界の N 極の下におくとすれば,この

高調波磁界による回転子電流は流れない訳である.回転
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子のスキューは第17高調波を除去するためには,回転子

みぞ数の V34,第 19高羽波を除去するためKは,回転

みぞ数の V38 にすればよい.、しいま回転子のみぞ数を

44 とすれば第 17 高調波を除去するためには"XV34

=129だけスキューすればよいし,また第 19 高調波を

除くためKは"×138-1.16 だけ回転子みぞをスキュ

ーすれぱよいととになる.上記は,高調波を除去するた

めの、つと、適切なスキューについて,論じたのである

が,これに対して,下記のようにもっと、不具合なスキ

玉また存在するのである.'ユ.^

この場合は,回転子導体の一端がーつの高調波のN極

の下Kあり,他端が他の高調波のS極の下にある場合で

ある

また上記最悪の場合より,まだ多少ましであるが,あ

二菱電機・ V01.32 ・ NO.11

の変化状況を示してぃる.

5.むすび

以上,誘導電動機の起動時における問題として,重慣

性負荷の起動の問題,じか入起動の場合の電源に及ぽす

影響,あるいは電動機それ自体K発生する異常現象なと

について,その概要を論じてきたのであるが,広範囲な

用途に使用されている誘導電動機に関しては,とうてい

この程度の問題を取りあげただけで,そのすべてを論じ

尽したとはいい得ない.

起動停止のひんぱんに繰りかえされる場合の発生熱量

K原因する問題,巻線形電動機の起動抵抗の不平衡短絡

に原因する問題,あるいは電源電圧の不平衡,波形のひ

ずみが電動機に及ぽす影響,などあげれば,さらk幾多

の問題が考えられてくる.しかしこれらの問題がいかな

る形で電動機の起動に,運転に障害となってあらわれて

くるかといえばやはり,重慣性負荷の起動の場合に論じ

られているように,起動時に発生ナる熱損失により,熱

的にさらには機械的に,その構造体が破損されると込う

問題となんらかの外部的な原因,たとえば電源電圧の低

下などによって発生する電動機のトルクの不足,あるい

はトルク特性の異常の問題の二つに集約されてくるので

ある.したがって電動機の起動時における問題として,

その発生ひん度の比較的多い,三つの問題を取あげたと

とは,一応当を得た、のであると考えられる訳である

電動機の設計に関しては,それらの負荷に対応した,

電気的な特性が出ることは,一応肝要な問題ではあるが,

さらKその負荷によって決定され,また使用状況によっ

て決定される起動時,運転時の条件に合致した機械的な

構造,また電気的に、機械的に、,両者から要求される

構造について,あるいはまた外部的な電源の状況によっ

て支配される特性上の問題については,あらかじめ十分

な検討を加え,万全の設計を施さなければならないこと

を痛感する

また異常現象Kして玉,定性的な解析から,さらに測

定計器や装置の進歩と相まって,定量的な検討を加え得

る段階忙到達している今日においては,永年の経験とと

も忙,当然とれらの異常現象を回避した設引'が行われ得

るはずである

誘導電動機の起動時忙おける問題として,その代表的

な上記三つの問題をとりあげ,解説を加えたがこの方面

に関係ある方々にとって,なんらかの参考となれば筆者

などの幸とするところである

2

みぞ数組合 3636

図 4.11 スキューした回転子とスキューなしの回転子

との速度トルク曲線の比較

Fi宮.4.11 Comparison of speed.torque cuTves o{
Skewed rotor and skewless rotor

スキユーきしのもの

まり良好とはいえないスキユーがある.すなわち上記高

調波のν3の極数の高調波に対する場合である.との条

件では,回転子導体の一端は N極の下にきており,他の

ー'端はS極の下にやってくる.しかし一端から V3 の点

においては,同じ極性の下にきて回転子導体の 23 に流

れる電流を妨げる傾向を、つととになる

いま固定子内径を D とすれぱ,固定子みぞ数は36,則

転子みぞ数は"であるゆ久,それぞれのピッチはπD/

36 およびπD/44 となる.よって固定子の 1みぞピッ

チは回転子の 1みぞピツチに対してπDB6÷πD/44=

1.222 となる.したがって両者の平均をとれば

(1.29+1.16)÷2=1.225

となる.よって固定子の1みぞピツチスキューすれば,

巻線分布によって除去し忙くい,第17および第19商調

波は抵ぽ除去できる訳である.図4.11 には,スキューを

した回転子と,しない回転子とに関する速度ートルク仙線

スキユーありの力の

すべ'リ 0

42 (152の
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誘導電動機の最近の絶縁
長崎製作所

he 夏'atest lnsu ation of lnduction Motors

Dialastic insulation (DR・12) has been now applied to induction motors with rated voltages

ranging from 60o t0 6,60OV. As a result of this new technique, the characteristics of insulation

have shown a great improvement. This insulation is a product of polyester resin having the

Same chemical composition as Diaresin (DR・5) which was made public sometime ago. Diaresin

(DR'12) possesses therlnosetting and solventless properties. This material is now used for the

Imptegnation of coilinsulation with success.1nduction motors provided with this new insulation

WiⅡ Withstand severe operation under high temperature and high humidity, and also in a dusty,
Oily environment.

1.まえがき

最近における合戊樹脂化学の発展につれて,各種の合

成樹脂が,その特長をいかして電気機器に対する種々の
応用が研究され,めざましい発展をなしてぃる.これら

の樹脂の特長としてあげられるのは,電気的絶縁性がす

ぐれているのは、ちろんとして,耐熱性において従来の

有機材料より、,高い温度に耐えることが明確になって

きたからである.中で、不飽和ポリェステル桂拐昌は,そ

の化学的構成にお仏て,また電気的絶縁性においてすぐ
れており,従来まで使用されてきたアスフフルトコンハ

ウンドの代りに採用し,アスフ丁ルトコンパウンドより

もすぐれた絶縁特性を得るととができた.とれにっいて

は前にダイヤラスチック絶縁(三菱電機 V01.30, NO.5

1956)としてターボ発電機,水車発電機用コイルの適用

について,発表してあるが,一般回転機へ玉応用の研究

を続け,コイル絶縁の含浸用として,その特長を生かし
満足すべき結果を得た.

従来の一般のワニスには,その原料の一部に天然枝胡旨

材料がよく用いられているが,天然樹脂材料は性質に不

同が多く,バラツキも広いが,とれに対して,合成桂朔旨

の原料による合成は,その品質を均一にする管理が行い

伊

UDC 621.315.6

Nagasakiworks shohachir6 1TO

日刀 八 郎

やすい.したがって製品Kも均一性に富んだ安定な、の

が得られる.

すぐれた絶縁は機械の性能や信頼度を高めるばかりで

なく,保守点検の簡便さを、増すものである.以下ダイ

ヤラスチック絶縁(DR 12)についてその特長および工

作について紹介することにする

2.ダイヤレジン(DR-12)

当社は昭和 29年以来,ダイヤラスチック絶縁(DR-

5)をウエスチングハウス社との技術提携により,開発し

てきた、ので,高圧大形回転機のコイルの絶縁に用いて

きているが,従来まで用いてきたアスファルトコンパウ

ンドの熱可塑性を,レジンの熱硬化性におきかえ,アス

ファルトの熱可塑性K含まれる電気的および機械的欠陥

を一挙に除去し,さらにダイヤレジンが耐熱性,耐薬品

性にすぐれているところから,全面的に大形高圧回転機

のコイルの絶縁にダイヤレジンを採用し,より信頼性の

ある絶縁特性を得ることができた.

これに続いて一般回転機に用いたグイヤレジン(DR-

12)は,上記DR-5 と同一系統の合成樹脂であるが DR-

5 が高圧大形コイルの処理を目的としているのに対し,

DR-12 は,定格電圧 600~6,60OV までの一般回転機の

コイルの絶縁処理を目的とし,小形でフルコイルである

ところから,巻線作業において機械的歪力がコイルに加

えられるために,常温において DR-12 が十分に可燒性

を有すること、特長のーつである.

ダイヤレジン(DR-12)の主体をなす、のは不飽和ポ

リエステルであるが,それの化学的構成は前にくわしく

発表してあるので,ここでは省略する.

従来の一般回転機のコイルの絶縁処理が,マイカテー

プあるいはマイカラッパ式の絶縁に,ワニスの含浸また

は浸漬により行われているが,いずれ、従来のワニスは

(1521) 43*工作部

図 1.1 ダイヤレジン

Fig.1.1 Diaresin

藤



溶剤を加え,適当な粘度忙調整し,よくワニス処理を行

えるようにしてあるため,溶剤を揮発させる意味も含め

て加熱乾燥および硬化という形で行われている.すなわ

ち十分に内部まで充損するためには粘度を低くし,よく

浸透させることを必要とし,また一方ワニスの充損量を

多くするためには,なるべくi容剤をなくすというのがー

つの課題であった.

したがって十分な皮膜を作るために,あるいは充填す

るためKは,溶剤の揮発をよくする意味で,数回にわた

る処理を行っているが,溶剤を含むために,各処理層忙

はピンホールまたはボイドの発生はさけられず,長年月

のうちには,それらをとおして吸湿現象を生じ,あるい

は厘竣の侵入により,絶縁抵抗の低下,絶縁物の劣化の

促進などが生ずる.したがって高温多湿,塵挨のはなは

だしい場所などの苛酷な条件の、とで使用されている機

械では,艶えず綿密な点検手入れなどの注意が必要であ

つた

とれに対してダイヤレジン(DR-12)は無溶剤であり

硬化前すなわち含没状態では,十分に低粘度でかつ硬化

に際しては共重合という形をとるために,溶剤の揮発な

どの現象はまったくなく,ピンホールまたはボイドの発

生はない.

溶剤を含まないという点では,アスフ丁ルトコンハウ

ンド、同じであるが,前に、述べたように熱可塑性であ

るため,高温で軟化流動するという欠点があり,また問

題点、多く,したがって一般回転機Kはあ主り採用され

ていない.この軟化流動という点K対しては,ダイヤレ

ジン(DR-12)はサーモセットであるため,高温におけ

る軟化流動と込う恐れはない.

しかしながら,従来の処理方法でも,ワニス忙1桝生の

よいものを選び,適切な作業管理により,実用上 1・'分使用

に耐えられるものが得られる.しかし衆境が電気機器に

対して悪条件の場所では,長年月の使用に対して,ワニ

ス処理あるいは含没だけでは満足のいかない点、あった

従来のワニスの原制Kは,天然樹脂、あるが,その多

くは酸化埀合形の硬化であり,硬化する場合,空氣中の

酸業を媒介とするために,コイル内部主たは絶縁内部ま

ではいった、のは,十分に硬化しないということがある

またべークライトワニスのように加熱縮合により硬化

するものがあるが,これは水などの二次生成物を出すた

めに,内部にボイドの発生があったりして好ましい効果

は得られない.

また以前からアルキッドと称されて,重合形の、のが

あって各種変性のアルキッドとしてよく利用されている

、のがあるが,これらのアルキッドは使用状態で十分な

低粘度でなく,溶剤を用いており,また硬化した、のもア

ノしキッドだけでは,硬いものでなく, tanδの大きいこ

となど,機械豹および電気的絶縁性に好ましくない点、

あり,充堀物として十分に満足のいく、のではなかった.

これらの点ダイヤレジンは,硬化前は適度の粘度を有

し,含没モールドを卜分に行うことができる.しか、上

44 (1詑2)

表 2.1 ダイヤレジン DR-12 の性質
70kg mm.
2600

48kv mm
40kv mm
100 1010 ΩCm
0.2 ]0」2 ΩCm

0.2゜。
0.8%

25 Cat

25 Cat

25 Cat

10O C
25 Ct

10O C

常温浸潰 1力月
100゜C 沸騰水中

耐薬品性
硫酸

塩酸

硝酸

96!リ

5%

苛性ソーグ

36%
5%

アノレコーノし

メタノーノレ
ベソソーノし

61%
5%
25%
3%

記のように,溶剤、含まず,二次生成物を出すこともな

いので,ボイドあるいはピンホールの発生なく,そのま

まの形で硬化させることができる.表2.1 にダイヤレジ

ン(DR 12)の性質を示す.その特長とするところを簡

単にまとめてみると.

(1)不飽和ポリエステル樹脂であるので,溶剤含まず

したがって硬化の際,溶剤の揮発による収縮や,ポイト

の発生の恐れはない.すなわちソルベントレスワニスと

いわれるゆえんである.

(2)加熱硬化性であるため,高温kおいて軟化流動す

ることなく固化したままである

(3)弾性に富む.硬化した、のは固いゴム状の弾性を

有し,レジンと接触している他の物体の熱膨張収縮によ

く1順応するので,亀裂の発生の恐れはない

(4)絶縁耐力,絶縁抵抗大である

(5)耐吸湿性がすぐれている.内部まで一様忙硬化し

緻密であるので,祉気を含むことはきわめて少ない

(6)化学的K安定である.したがって耐酸,i耐アルカ

りおよび耐油性にすぐれている.

などがあげられる.したがって従来の溶剤を含むワニス

という概念を歩すすめ,乾燥が共重合という形で行わ

れ,絶縁内部を卜分に充損することができる

1 力判浸戯

タイローノし油

異状なし
リ

膨潤

/ノ

i/

粒縁固有抵抗

異状なし

色変化し,
望耿たし

3'ダイヤラスチック絶縁ΦR-12)

レジン(DR 12)とマイカ片の組み合わせでコイルに

モールドを行うのであるが,このモールドによってマイ

力jキのボンドのポリエステルあるいはホリエステルビニ

ルとレジンが共重合反応を起し,マイカ片を含めて,混

令一体となり,不溶不融の固体絶稼層を形成する.これ

をグィヤラスチック絶縁(DR 12)と称している.絶縁

内部まで一様にまったく緻密となり,それにより而1電圧

は増加し,さらに硬化したレジンが,温度に対して,ま

た化学的にも安定であるため,絶縁は吸湿の恐れや,亀

裂の発生がなく,化学薬品K、侵されることのない絶縁

層を形成する.しか、グィヤラスチック絶縁が蝉陛K富

むために,長年月の使用によるj膨張収縮の繰りかえしに

、よく順応し,亀裂の生ずる恐れはない.したがって高

温多湿の場所や,塵峡のはなはだしい所,また耐油性を

必要とする所では理想的であり,苛酷な状態にあって、

三菱電機. V01.32 ・ NO.11

やや軟化し,
異状なし
ややもろくなる
異状なし
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やや軟化する
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もろくなる
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十分信頼できる.

図 3.1 はダイヤレジンの硬度の変化を尓す、ので,或

る種のアルキッドを加えることによって,各様の、のを

得るととができ,広い応用が可能である.

図 3.2 はダイヤレジン(DR-12)の含浸装置で,真空

および加圧で,コイルK含浸を行う.図3.3 は含浸前に

おけるコイルの一例で,図 3.4 はモールドフレス中のコ

イルを木す.図 3.5 は完成したコイルであるが,ここK

モールドフレスという工程に含まれる工数は増加するが

これらは設備の周到な準備によって,連続的に作業を行

い,作業H割詞を短縮することが可能になった.しか、レ

ジンの管理と設備による作業の単純化に伴って,製品の

品質をまったく同ーレベルに維持することが容易になり

m

や、 大

"

勿

2P 防卯卯υP だ0/40
温廣(゜C)

図 3.1 グィヤレシンの硬度の変化

Fig.3.1 Changes in hardness of Diaresin

イヤレニク
ーアルキウド
アルキッド

、選靈司
蔚謡
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.'
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図 3' 4

Fig 3.4

ー.^

轟

モーノレド用フレス

Press for molding

^

オ覗

図 3.2 含没タンク

Fig 3.2 1mpregnation tank

図 3.5 完成したダイヤフスチ*ク絶縁(DR 12)のコバル

Fig.3.5 Completed dialastic (DR 12) insulation coil

図 3.3 含浸前のコイル

Fig.3.3 Coil before impregnation

誘導電動機の最近の絶縁・伊藤

図 3.6 吸湿試験状況

Fig.3.6 Moisture absorption test

製品のバフツキをなくし,信頼度の高い絶縁を施行でき

る

図 3.6 および図 3.7 は,30kW 3,30OV 四極60 ス

ロット MK形誘導電動機4台K,標準A種絶縁(2 台)

標準B種絶縁(1台)およびダイヤラスチック絶縁(DR

-12)(1台)をそれぞれ施し,コア内部にパイプを通し,

1分間約 301 の水を噴射させ,吸湿試験を行った、の
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Fig

/oa

図

3.フ

3.7 吸湿試験状況

MoistuTe a、sorption test

氾

NΩ

JpkW ガk形誘導電弸ま

表 3.1 ダイヤラスチ"ク絶縁(DR-12)による蜘乍機器一覧

J3 07 4,梗60ス、yト
吸湿試験

%m卯P印加 1<値

注文*1

三菱化成

"士製鉄

新三菱重工

束電千葉火力

中部冠力

三菱化成

九州冠力

三菱化成

関西確力

中部電力

荏原製作所

九州確力

荏原(関電向)

徳山凹達

中部電力

ダイヤラスチ、ツク

容丑

40HP

80OHP

460HP

2,00O HP
430HP

50kw

1,230HP
55kw

に50HP
90OHP

280HP

1,40OHP

2,50O HP

1,150 HP

2,80OHP
430HP

40OHP

40OHP

60OHP

2,10OHP
40OHP

60OHP

60OHP

90OHP

2,10OHP
1.250HP

に50HP
280kw

850 HP

1,4001ζ訊ア

0 ご 4 6 6 /0 ノごノ4
経過日数

図 3.8 絶縁抵抗の変化

Fig.3.8 C11anges of insulation Tesistance

tゾお

フ

標準A 絶縁

台数

関西電力

九州電力

九電刈田

中部電力

大阪ガス

関西電力

九州電力

小部枢力

1/

P.1

JυイW'ガk形語動枕

3JO0▽繩 60スロ、νト

吸湿試験郎υる樋指數W刀の

ダイヤラスチ、汐絶イ t・ノ)

,β梗

標角糧絶縁

4 6 6 /0 IZ
経過日致

図 3.9 P.1 の変化

Fig.3.9 Changes of p.1

使用先

給水ボンフ

スケールプレーカ

ターボ冷凍歳

給水飛ンフ

微粉炭機

灰流しポソフ

フ丁ン

灰流し飛ンフ

フフン

フ丁ン

ターボ冷凍機

MG セソト

給水ポγフ

0

九州電力

関西電力

三菱鉱業

三菱化成

0

Z

で,いずれ、苛酷な状態で,10日問阪ぽ連続的に水を噴

射させ,その後自然放置により,絶縁抵抗の回復状況を

洞べた.図 3.8 にその試験結果を示す.図 3.9 は同じ

試験において,成極指数(P.1)の変化を示した、ので,

いずれ、ダイヤラスチック絶縁(DR-12)は他の、のよ

り玉すぐれた結果を示している

これらの結果よりみて,ダイヤラスチック絶縁(DR-

12)がまったく表面だけの吸湿であり,したがってわず

かの放置で同復、阜くまったく信頼のできるととを示し

ている.

当所において現在までダイヤラスチック絶縁(DR-12)

により製作した機種の一覧を表 3.1 に示す.

#

机勿

微粉炭機

フ丁ソ

1/

"

リ

プロワ

フ丁ン

厚

/ノ

ルドできるオーフンスロットタイフの、のであるが,バ

ラ巻の低圧小形の誘導電動機に、グイヤレジン絶縁を行

うことができる.図 4.1 はその一例で 5HP 220V の

モールド状況を示す.この絶縁処理は基本的に PT,CT

のダイヤレジン処理(三菱電機 V01.31, NO.4 1957)に

示される方法により行われるが,レジンの選択忙あたっ

ては,回転機に適する考慮が払われている

この絶縁は非常に満足すべきものであるが,現在の段

階においては,この小形バラ巻誘導電動機の適用にあた

つては,複雑な工数を経なけれぱならない.

旭

/ノ

/ノ

"

0

"

4.他機種への応用

今までに述べた絶縁方式は,主としてコイルだけモー
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ガスヨムフレνサ

ブロワ

図 4.1 ダイヤレジン処理

したバラ巻 5HP 固定子

Fig.4.1 Stator treated
With Diaresin

5.むすび

以上ダイヤラスチック絶縁(DR-12)の材料および工

作の特質について述べたが,一般回転機へダイヤレジン

の適用により,誘導電動機の絶縁工作に新しい特長を備

え,一層信頼度を高める成果を期することができる.さ

らに耐熱性にすぐれたレジンと工作の研究玉すすめられ

ており,改めて記す機会、あろう.技術の進歩は一日とい

えど、停滞を許されず,さらに高度の技術の開発に努力

を続け,皆様のビ期待に添うことを念願する、のである.

終りにのぞみ多大のビ協力とご尽力をいただいた研究

所石黒参事を始め,関係者各位に心から御礼を申し上げ

る.

三菱電機. V01.32. NO.11
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誘導電動機の振動

Vibration and Noise of lnduction Motors
Nagasaki works Toshihiko MENO . Fumio suzuKI

Nagoya works choichiusuDA . Yoshio sATO

Induction motors, no ma仕er w'hat size they may be, cause vibration and noise, which 血Ust
be reduced as much as possible for the betterment of daily life of users and enviroment of factories.
The present trend in the production of motors, such as turning them to smaⅡ Size and employing
Welded Constructlon, changes their rigidity, while the unit output enlarges with the developtnent

Of generalindustries. These factors aⅡ become unexpected causes of vibration andare dra工刃ing
keen a杜ention ofthe manufacturers. The noise chieay comes from three causes: magnetic noise,
alr nolse and mechanicalnoise. The vibration is mosuy due to constructional faults. when these

Points are thoroughly studied and properly taken care of, the troubles wiⅡ be reduced to the
n11n11nuln

と騒音
長崎製作所

名古屋製作所

面不良

1.まえがき

誘導電動機の振騨北騒音については,小は家庭電化の

小形から,事務所・ホテルなどの冷暖房・昇降機の中形

一般工業用の大形に至るまでわれわれの日常生活ないし

工場環境の改善の意味から亀,これを低減することが強

く要望されている.

一方電動機は最近の傾向として,小形軽量化され,ま

た溶接構造の採用などにより剛性度が変り,また一般工

業の発達に伴って単位出力が大きくなり,思わぬ振動や

騒音に遭遇するととがある.したがって,われわれ製作

者側は日常これらの低減に技術的努力を重ねてぃる次第
である.

誘導電動機の騒音発生原因を分類すると

(1)磁気騒音

(2)風 音

(3)機械騒音と忙分けられる

磁気騒音は多くの場合,みぞ数の組合わせ,巻線のピ

ツチ,空隙のアンバランスなどによって生ずる高次高調

波の発生が原因で,起動異常現象と大いに関迎があり,

われわれ、多くの実験を継続して研究してきてぃる.

風音は案外に軽視されがちであるが騒音のレベルとし

ては非常に大きい、ので,とくに二極電動機では発生原

因およびその防止対策について研究の余地がある.最近
は冷却風の吸入口,排出口に吸音物質を積層したサイレ

ンサなどが用いられることがあるが,それを待たずして

冷却効果を下げることなく騒音を減少するよう改善努力

されている.

機械的騒音は主としてボール・ベアリングから発生す

る、ので,完全に解決されているとはいえない.ここ数

年べアリング単体での騒音対策の研究、すすみ,非常に

UDC.621.313.333

**.佐
文夫**
良雄**

良好な玉の亀製作されるようになったので騒音の点、から

ボール・ベアリングを採用しないというようなことはな

くなると思う.

また,誘導電動機の振動については,その製造過程に

おける工作精度を向上し十分管理して,振動を低減する

よう努力しているが,すえ付現場で起るすえ付や直結の

欠陥による振動の問題、多いので,そのすえ付や直結に

ついての老え方をまどめてみた.

正しい直結(心出しまたはセンターリング)とは,た

がいに連結して運転される軸が運転状態において,その

連結点で

(1)軸が同心(円という)

(2)軸の中心線が平行(面という)

の状態にすることである.とく K I,ooorpm 以上で運

転する機械では,心出しを入念に行い,円および面は,

計器の読みで 2.5/10omm以内に調整しなければならな

い.したがって,、のさしや定木で心出しを行うだけで

は不十分で,ダイヤルゲージ,マイクロメータ,1/100

またはν1,000勾配ゲージを用いなければ完全な心出し

はできない

回転子軸のたわみが大きい場合は,正しい心出しを行

うと各軸受は一直線上にくなかつ水平でない.軸が回転

*工作部次長緜工作部

一→'=ーー,トーー・
円不良

＼遅ミヨ→●ヨイ〒ミヨイヒモ三生
図 1'2 たわみの大きい軸の心出し

Fig.1.2 Centering of a shaft with large deaection.
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して、重力によるたわみは変らないのでこの状態にすえ

付けなければならない.軸頸の径や油膜の厚さが異なっ

た、のや,ボール.ベアリングとスリーブベアリングの

機械をたがいに直結する場合は運転中の油膜の厚みの差

、考慰して,あるいはまた軸受および軸受台の温度差に

よる運転中のセンターハイトの差を考慮して,運転時に

円および面が一致するように心出しを行う必要がある.

なお,使用機械が振動を発生した場合,その原因を見

つける手順を個条書に述べてみた.最後に実用的な振動

の詐容量について記した

2.みぞ数組合わせによる磁気騒音の発生

磁気騒音は,空隙内高調波磁束Kよって生ずる半径方

1司磁気力により,ステータコア,フレームの変形, ロー

タの磁気振動などから発生する.半径方向磁気力の発生

理論Kつぃてはすでに発表しているが,ここで簡単に概

略をのべ,実験データの解析に役だたせたい

2.1 半径方向力波の発生

ここでは磁気騒音に大きな影響をあたえる力波だけを

とりあげる.

(1)ステータ基本磁束密度π。'=P によって生じた口

ータ電流により口ータみぞ高調波祝α'=土え加Q.十つを
作る.これとステータみぞ高調波?1r=土え地Q.+つと

の組合わせにより

え=伽。'+%0'=土(えhQ.ーえ地Q.)+2つ

え=祝4'一光ゞ=士(え伽Q.ーえ机Q,)

なる力波を作る

え血,え加は整数である

ただし無負荷時にはπ"'=つによってあたえられる口

ータ電流は 0 と考えられるので,これによる力波は無

視できる.

(2)ステータみぞ高Ⅱ卿皮πご=土た地Q,十つにより口ー

タ高"酬皮祝"'=土(え⑳Q.ーえNQ,)十つを生ずる

これとステータ基本波π0'=つと作用して

え=祝。'十%ゞ=土(え加@.ーえ地Q,)+2つ

え=祝。'一π0'=土(え加Q.-hmQ,)

なる力波を作る

(1)項と(2)項は力波の発牛原因が異なるが,同じ

極数と周波数を亀つ力波を作る.

以上はステータと口ータのみぞ高渦波に原因する力波

をぢぇた、ので多くの場合磁気騒音の主原因はみそ高調

波による玉のである

一般にえN=え加=1を考えれば十分であるので

え=Q.-Q.02つ

亀0
k=ノk・0

心◇

,府{、→池y

τご菱電機. V01.32. NO.11

的不均一,電気的非直線性などにより発止.する高調波が

あると,前記のみぞ高調波,相帯高調波Kよって生ずる

力波の性質をかえてしまうので,十分吉慮しなければな

らない.

(5)力波の種類

力波の極対数えの各値に対するステータの変形を図2.

1 に示す.

a.え=0円周上いちょうに半径方向磁気力をあたえ,

ステータコア全体を一度K押し広げたり,縮めようとす

る.この力は時問とと、K正弦波的に変化する

b.え=1 変形でなく直径方向に変位をあたえる.こ

の場合にはステータの変位より、ロータの変位が問題に

なる.

C.え=2 いわゆるだ円ひずみをあたえる.ステータ

コアの変位に、つと亀影縛する、のである.

d.え=3,4・・・・・・丸えの値が増加するとど、に変形は多

角形的になる.

これらの力は単独ではなく,通常脊数同志,または偶

数同志が共存するので,合成された力は,さらに大きく

なることが予想される.

(6)前記の説明に使用した符号

つ:極対数

π':ステータ高調波の次数(極対数で表わす)

Qドステータみぞ数 Qが口ータみぞ数

悦';ロータ高羽波の次数(極対数で表わす)

え:力波の極対数メが力波の周波数(C/S)

/;基本周波数(C/S)祝,:ステータ相数

2.2 磁気騒音の測定結果

われわれは現在みぞ数組合わせによる諸種の現象につ

いて研究してきており,その結果の一部は発表している

が,ここではステータみぞ数 24,ロータみぞ数 16~60

の各組合わせに対する磁氣騒音の測定結果をのべる.さ

きにのべたように、つと、簡単なえN=え和=1 の場合の

みぞ高調波の極対数と周波数を求めると表2.1のようで

ある.

なおこの実験では,実際には使用されないみぞの組合

わせ、あるが理論的な設計のために実施しているのでf

解願いたい.

k・4k=J

図 2.1 力波の種類

Fig 2.1 Kinds of {orce wave

t=2

となる

(3)相帯高調波土え机・松P十つ,(え仇は整数)は一般

にみぞ高調波に比し磁気騒音にあたえる影響は少ない.

しかし条件によってはえの小さいエネルギの大きい力波

を発生する可能性があるので,十分な検剖が必要である.

(4)その他電源周波中の高調波成分,モートルの機械

開(1526)



実験はモートルのフレームから 50cm の距雛でフレ

ームに直角にマイクロホンを位置し,ロイトリンガ周波

数分析器により騒音の分析を行った.

モートルのべアリングはとく Kスリーブベアリングを

表 2.1 みぞ数組合わせによる発生力波の極対数と周波数

(Ω.=24)
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用いべアリングから発牛する騒音は無視できるよらぢ慮

した.

表 2,2 は指示騒音計で測定した総合騒音で,起弱頂寺お

よび無負荷運転時に分けて示してある

起動時の騒音については前述の説明では不十分である

がこの解析は省略し,結果だけを提出しておく.一般に

起動時の磁気騒音の大なる、のは運転時の磁氣騒音を大

きく,かつ加速トルクの異常現象を起してWる、のと考

えてよい.

なおこの表には口ータのスキューの効果を明らかにす

るためスキュー後の騒音の値を()内に示してある.

スキューは通常ステータみぞ高調波に対して QyQ,

土つ)ロータ,スロット,ビッチ,スキューを行うがはな

はだ効果的である.

図 2,2~2,7 Kより詳細にとれを示す

図 2.8 から 2,17 はロイトリンガ周波数分析器と連動

記録計を用込て騒音分析を行った実験データの一部を示

した、ので表2,1 に示したみぞ高調波による騒音成分が

、つとも顕著で他の成分はほとんど無視しうることがわ

かる.
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図 2'8 は Q.=17 の場合で発生力波とその恬N皮数は

ム=630 C/S

元=7 ji=510C/S

え=11 f*=390C/S である.
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図 2.3 みぞ数組合せによる無負荷運転時の騒音
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実測データでは 60 C/S,390 C/S,630 C/S,1,00O C/S の

成分がある.図 2'9 は@.=17 でスキューをした結果

で 60C/S 成分は変化がないが 1,00OC/S および 630C/S

成分はほとんど消滅し390dS 成分だけがわずかにのと

つている.

図 2.10 は Q.=33 の場合で,60C/S と 1,110C/S の

成分が顕薯に示されてぃる.図 2,11 はスキューした場

合で 1,110C/S 成分はほとんど消滅Lている.

図 2.12 は 0.=38 の場合で 60C/S と 1,020C/S 成

分とがお、な、のである.これ、図 2.13 に示すように

スキューすれぱ高周波成分は消滅する.

図 2.14 は@.=53 の場合で 60CIS と 1,710C/S 成分

とが大きい.図 2.15 はスキューした後の結果で 1,710

C/S 成分が非常に少なくなっていることがわかる

図 2,16 は@.=58 の場合で 60CIS と 1,860C/S 成

分とがある.図 2.17 はスキューした結果で高周波成分

は消失する.

代表的な例を上記に示したが他の QbQ.の組合わせ

でほとんど同様にみぞ高調波による騒音成分を分析する

ことができた

さらに力波の極対数,周波数と騒音レベルとの関係を

見ると力波の極対数が大きくなると周波数力部曽加して、

かえって騒音レベルは減少するととが表 2,2 から明ら

かである.

このことはつぎのように説明される.

騒音のレベル S=121+2010g.。(2・d・j)

d=振動の振巾, j'=周波数である.

ととろで d は力波の極対数に対し次の関係忙ある.
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なる.したがってえ=0~2 の力波の発生が、つと、問

題になるので,みぞ数組合わせに際しては,かかる力波

の発牛'のないよう留意すればよいのである.

3,ボール・ベアリングの騒音と振動

3'1 べアリング単体の騒音と振動

ボール.ベアリング単体から発生する騒音,振動は転

走面の凹凸の衝突Kよる外輪の振動が主成分である.し

たがって転走面の凹凸が大きい抵ど,振動の励振力の振

11」は増加する.これらのことは軸受をーつの振動系とし

て老えると概略の解析が可能である. N・T・N 伊藤氏の

研究Kよれぱ図 3,1 のように

軸方向のばね系(ばね定数え'とする)

外輪の質量(U)

負荷のぱね系(ばね定数え.とする)

多くの場合鳥《え'であるからこの系の振動数は下記で求

められる.

また軸受の内輪と外輪との相対実位(%)は,スフスト荷

重(ι),ラジアル遊隙(2C),みぞ半径(R丑),軌道直径

(2Rり,玉直径(d),玉数(Z)の関数として取扱うこと

邸0劣

ル'Vル・

4

図

Fig.3.2

実線遊隣14μ点線遊隙7μ

3.2 ボール.ベアリング外輪の振動

VibTation of the outer tin宮 of baⅡ bearing

4 J

島

だ P

△化g)

図 3.1

Fig.3.1

4

ができる.相対変位%とスフスト荷重ιとは振巾の少

ない範囲では直線的と見なしうるから,

δだ

実線外輪にりングを捻めたとき M=4818t
点線外輸にりングをはめないとき M=116gr

図 3'3 ボール・ベアリング外輪の振動(2)

Fig.3.3 Vibration of the outer ring of ba11 beaTing.

々必勢

^^

寸ξ^ノし.

Vibration

0

とすることができる.

R動RR,Z,d,は一定と考えてよいから,前記のようにえし

は,ι,2ι,すなわちスラスト荷玉ど,フジアル遊隙に大

きく影響されることがわかる.

図3,2はフジアル遊隙をかえた場会に各周波数バンド

忙おけるスラスト荷重ι忙対する振動をとったもので,

遊隙が増加すると同ーバンドではスフスト荷重の小さい

ときに最大値がえられる.

図 3.3 は外輪の質量をかえた場合で,質量が小さくな

ると同一のスラスト荷重に対し共振周波数は 1,00OC/S

であるが質量を約4倍にすると同一のスラスト荷重で共

振周波数は 50OC/S になっている.このことは周波数は

質量 U の平方根に逆比例することを示している.

また図 3.2 と 3.3 で共通忙明らかなことは,スラス

ト荷重によって各周波数バンドの騒音レベルの変化は各

バンドによってことなり,周波数の低いバンド抵ど,共

52 (153の

kl

4

ノ
ノ

β

振するスフスト荷重が小さくなる.このことはスフスト

荷重が小さくなるとえ'の値が小さくなり,周波数覗咸

少することを示している.

以上のべたようにべアリング単体から発生する振動は

転走面が完全に平担でない以上,さけえない、ので超仕

上などを行っても凹凸の程度が少なくなり振巾は減少す

るが,振動の発生を完全に防止することはできない.こ

の発生周波数は 1,000~2,00OC/S 前後にあり,ラジアル

遊隙,スラスト荷重により相当広い範囲に変化する、の

である.

なおべアリングの騒音を分析して見るとさきにのべた

ほか忙,3~8kC の振動成分を認める場合があるが,こ

れらは保持器の固有振動,外輪の弾性振動と考えられる.

しかしこれらの説明は前記低ど明確にはできていない.

3.2 モートル組立後のべアリングの騒音と振動

モートルにべアリングを組みこんだ後(3.1)項にのべ

たべアリングの振動が,そのまま実現されれば,問題は

容易であるが,振動系として,ロータのアンバランス,

ブラケット,ハウジングの剛性,はめ合,などが加わる

ためさらに複雑になる.それらの要因を個々に老察して

みよう.

(1)ブラケットの固有振動

ブラケットの固有振動数は形状,肉厚,ポルトの締付

加減によって変化する.わずかな肉厚の差,ポルトの締

付加減によって、 10%くらいは変動することが実験的

に確認されている.ベアリングがはなはだしい騒音を発

してぃる場合にモートルの回転数を約 10%くらい変化

させて見て,ブラケットの振動亀とまり,騒音、発しな

くなったとすれぱブラケット庄たはハウジングの共振と

老えられる.

またブラケットを取替えたり,ボルトの締付をかえて

、同一の効果がえられる.

ベアリソグの振動系

System of baⅡ bearing
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とのようKして、騒音が消滅しないで発生周波数がモ

ートルの回転の変化忙応じて移動するならぱ,さきにの

べたべアリング単体での外輪の共振,その他の現象であ

る.

(2)ロータのアンバランス

ロータにアンバランス荷重が残留しているとべアリン

グ忙対し励振力が加わる.しかしこの周波数は一般K低

くべアリングを共振させることは少ないが,高調波成分

を含んでいる場合には高調波励振力とべアリングの振動

周波数と共振することがあるから口ータのアンバランス

はできるだけ軽減するととが必要である

(3)内輪みぞの傾斜

内輪みぞが傾斜している場合には玉と転走面との接触

角が変化し剛性が周期的K変化するため下記周波数の振

動を発生する

入:正の整数 Ⅳ1 回転数 CS

この振動力はみぞの傾斜が大きい抵ど,フジアル遊隙が

大きい抵ど増加する

また強制変位振巾は止怯波ではないからその高調波成

分がブラケットなどと共振することはありうる

(4)玉が最大負倚域を通過する際に周期的に変化する

変位によって生ずる強制振動

この振動、ラジアル遊隙の大きい場合に増加する.発

生振動数は下記のように木される

D, Z,1V

と外輪に当る回数は,内輪1回転について,1.8×2-3.6

回になるととから説明される.ポールに多数のきずがあ

る場合は当然連続音に近い感じになるのは説明の要がな

いであろう.

3.3 ボール・ベアリング組立上の問題

前項でのべたようにポール・ベアリソグの騒音,振動

はべアリソグ単体の問題とモートノレへの組みとみ上の問

題とに分けられるが前者についてはべアリング,メーカ

の研究にまつとして,われわれは使用者側としていかに

扱うべきかを考えて見よう.

(1)シャフトとべアリングのはめあい

ンヤフトとべアリングのはめあいは一般K表3.1 が用

いられる.はめあ仏締代の目標は転走面の温度上昇によ

り内輪が膨張し,シャフトとルーズKならないようにす

ればよい.いま軸受内部の温度と軸受箱周囲の温度との

差を at( C)とすると,シャフトとべアリング内輪との

はめあい面の温度差は(0.1~0.15)at と仮定することが

できる.したがってはめあい締代の減少量は炊式で表わ

される

CS

120(D十d)

Ⅳ;軸の回転数(C/S) 玉の数

P:内輪の軌道直径 、Eの1'i径

(5)ポール忙きずがある場合

転走面に鋲片のような固いゴミがはいると不迎続的な

騒音を発し,やがてレース面,ボールにきずをつける.ポ

ールKきずがつくと周期的K変化する騒音を発生する

6202Z で実験した例を図 3.4 に尓す

とのべアリングではボールの公転は内輪回転数の約

037倍であるので 17 のボールが1公転する問に内輪は

2.7 回転する.図で明らかなように内輪が 2.5~3.0 回転

に1回騒音のヒークが現われているのはこれで説明でき

る.またピークの中問に騒音の脈動が内輪1回転につい

て 3~35 回発生してφるのは,ボールの向転数は内輪

回転数の 1.8 彬であり,ホールKある 1個のきずが内輪

j。 C/S

ゴ4-(0.1~0.15)ヨ'・α・d o.0015a'・d

ただし ad'=締代の減少量(μ)

d一内輪の内径(mm)

α=軸受鋼の線膨張係数=12.5×10-゜

はめあい締代を過大Kとると内輪みぞが変形した

入.<r

表 31
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フジアル遊隙を減少させるから過入忙ならないよう注意

しなければならない.フジアル遊隙の減少里は内輪径,

みぞ半経などKよって異なる力泳削弌の鉐~7590 Kとっ

てさしつかえない

(2)ベアリングの傾き

ベアリングをシ十フト忙はめこんだ後のべアリング内

輪の傾きは先に、説明したように極力少なくすることが

必要である.内輪の傾きを生ずる原因は,

a.ベアリング単休での内輪の横振れは普通級で20μ

(ただし内径 50mm 以下)であるが,現在ではほとん

ど 10μ以下Kできておりこの精度を縦持することがの

ぞましい

b.シ十フトの段落部分の横振れ

ベアリングの内輪より加工上困難な点、が多いが,ベア

リング内輪の横振れと同程度であることが必要である

とくに振動精度,軸の振れ,などを問題Kする工作機

(1531) 53
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180
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用モートルではべアリング、精密級を用いるがと

の場合にはシャフトの横振れ、 7μ以下の精度

が要求される

C.シャフト段落ち高さの適,否

ン十フトのべアリングあたり高さを適当に選は

ないと内輪の傾きを生じたり,ベアリングの引は

ずしができないようになる.これらを十分考慮し

て決定しなければならない

d.ベア y ングの押込作業

ベアリングの押込みは正しく軸に直角に内輪を

押して一定の圧力で内輪を押すようにする.した

がって押込み装置は正しい精度が常時維持できる

よう専用の、のがのぞましい.設備のないところ

ではハンドプレスを用いたり,ハンヤでたたきこ

んだりするが軸の垂直の維持が困難であり,また

シャフトの段落ちに内輪が当ってからさらに押しつけて

内輪を傾けてしまうことが往々にしてあるから注意しな

ければならない

(3)ハウジングとべアリングのはめあい

ハウジングとべアリングタ詞輪とのはめあい問隙が負ま

たは過少なときには分解,組立に際して外輪をこじらせ,

外輪みぞの傾斜の原因となり振動を発生する.

またハウジングと外輪との締代はそのままラジアル遊

隙の減少になるから,過少遊隙の原因に、なる.

したがってべアリングの騒音,振動を重視する場合K

はゆるいはめあいが用いられる.表3.2Kははめあい表

を示す.

しかし負荷によっては振動や回転荷重が加わる場合が

あり,振動加速度,風転荷重がべアリングにかかってい

る静倩玉より大きくなると外輪のクリープを起すことが

ある.すなわちハウジングと外輪との間にすき間があり

これに回転荷重が加わると外輪はハウジングに対し内歯

卓のような運動を示す.図 3.5 はその状況を示した、

のである.したがって外輪の回転は内輪の回転方向と反

対でその速度は非常におそい.

回転倩重はモートル単独では口ータのアンバランスに

よる遠心荷重,空隙のアンバランス忙よる磁気吸引力の

イく平衡など忙よって生ずるがいずれも小さく口ータの重

量に打ちかつことはまずない.しかし外部か加えられる

回転荷重

静△
荷口威
重

回

荷

回転荷重

る
゛

クリープを起す湯合

図 3.5

Fig.3.5 Creep
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回

ボール・ベアリング外輪のクリープ現象

Phenomena of the outet ting of baⅡ bea

再§

回転荷重は,直結の心の不一致,機械の動的アンバフン

スなどによってかなり大きくクリープの原因になる

回転荷重によるクリープ,トルクは次の式で表わされ

クリープ志起さきい場合

口

る

回転荷重

U PXμX (kg-mm)

P:回転荷重(kg mm)

摩擦係数μ

D:外輪の外径(mm)

またクリープ速度はつぎの式でで示される

表 3'2 べアリングとハウジングとのはめあい表

径の区分
(mm)

10

以下

帥受外径寸注(μ)

C.=クリープ速度(rpm)

RO=回転倩亜の速度(rpm)

00=ベアリングタ刈倫の外径(mm)

C=ハウジングとべアリング外輪のすき間(mm)

したがって 62備を例にとれば内輪の回転数が 1,500

rpm のときにはクリープ速度は表3.3のようになる

用途によってはクリープを発生するほどの回転荷重が

さけられない場合があるが,かかる場合には締代を玉っ

たはめあいを用いるか,ラジアル,または,アキシアル

にべアリングに予圧を加えて防止しなければならない

(4)ベアリングのフジアル遊隙

さきにのべた振動の発生理論から考えればラジアル遊

隙の過大はのぞましくないが一方遊隙が負,または過少
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表 3.3

# 6205,

0

0

Kなると高周波のきしみ音を発生するだけでなく,内部

の温度上昇Kよってますます遊隙が減少しついには焼付

に至ることがある.ベアリングの内,外輪の温度差によ

るラジアル遊隙の減少は次式で示される.
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ただしδがすき間の減少量(mm)

aJ 軸受鋼の線膨張係数=12.5×10、0

aが内輪およびボールと外輪との温度差(C)

D;外輪外径(mm)

d:内輪内径(mm)

たとえば 6307 でご'=10 C のときには

D=80mm d=35mm であるゆえ

δ'=2.625μとなる.

したがって組立後の遊隙は振動,騒音,焼付などを起さ

ないようにきめられるべきで,とれには先にのべた各項

の考慮をすべてはらわなければならない.

表 3.4 には JISB1531 の中で一般に用いられるラジ

アル遊隙表を示したが遊隙はこの中で、つと、適当な範

囲を選択して使用することがのぞましい

以上の説明で明らかなようにべアリングの温度上昇が

低く,振動,軸振れの高精度を要求される場合にはラジ

アル遊隙の小さい、の,または,アンギュラ・コンタク

トなどが用いられる.

の騒音を分析した

実験を行った防音室は図3.6のような構造で,暗騒音

を 35 ホン以下に制限できる

モートルの運転操作および測定はすべて別室忙て行い

測定条件を安定させた.

測定時のマイクロホンの位置は測定する騒音の性質に

応じて変化させているので,測定値をただちに用いるこ

とは困難であるが比較は十分できるものと思う

a.磁気騒音.モートノしフレーム

側面より 50cm はなれた直角方向.

b.ボーノし・ベアリング騒音.モートルの反負荷側軸中

心より 30cm はなれた直角方向

音風 モートノしのフレームC.

側面より 10ocm はなれた直角方向

測定器はロイトリンガ社の周波数分析器を用いた.図3.

6 に示す.

との測定器の性能は

周波数測定範囲 50~10,00OC/S

周波数帯域巾土1.5%および土590 である.

この実験では周波数帯域巾土1.5%を用いた.測定単

位は媒体(空気)の粒子速度(振動速度)でとってあるの

表 3.4 ラジアルボール・ベアリングのラジアル遊隙表

σISB 1531 より)

呼ぴ内径
d

(1nm)

3.6 (1)防音室の概観

Brief view of soundproof room

以下
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ル遊隣(μ)ラジ丁

上

＼、^

図 3.6 (2)ロイ

Fig.3.6 (2)

普

一方二極モートルのように転走面の温度が高く遊隙の

減少が当初からア想、される場合にはとくに遊隙の大きい

C.級を用いるとよφ.したがってラジアル遊隙はモー

トルの回転数,要求される振動精度,使用機械との連結

状態などによって適当に選定されなければならない

(5)予圧

ベアリング外輪にあらかじめスフスト倚重を加えてお

くことにより外輪の共振周波数を高くして他の振動系統

との共振を防止する抵か,ボールと転走面との接触角の

変化,ボールの弾性変形量の変化を少なくして振動を防

止することができる.ただし予圧を過大にすると騒音,

発熱,トルクの増加などの現象を表わすから適当な荷重

を実験的に決定しなければならない

予圧を加える方法忙はハウジングカバーで締付ける方

法,板ばねなどによる方法,ディスタンスヒースを用い

る方法などがあるが小形モートルでは主として板ばねを

用いている

3.4 べアリング騒音の測定法と実験例

以上の考察を実験的に確認するため代表的なモートノし

誘導電動機の振動と騒音・米野・鈴木・臼田・佐藤
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で通常用いられているデシベル
才P

(db),またはホン(phon)でなく

(μSec)が用いられる.
乃

音圧との関係は次式のようであ

る.

音j士(μbar)=4.2

X I0-' X U(μ/sec)

片の強さのレベル 1db との関

係は 5

O db士デ4.8× 10、ocm/seC となる

a)測定位置の問題

徴妙な騒音を分析するには測定

位置が問題である.図3.フ~3,9 は

モートノしのフレーム,ブラケット,

ベアリングのおのおのから直角力

向に 30cm はなれた位置で測定

した騒音分析波形を示した、ので,フレームと直角の位

置では機械的な騒音は少なく,ほとんど磁気的な騒音を

ヒック・アップしている.またべアリングに、つと、近

接した個所では磁気騒音が非常に少なくなっているので

よくべアリングの騒音をピック・アッフしていると老え

てよいであろう.ブラケットk近接した個所ではほぽ両

者の中間と考えてよいであろう.

このことからべアリングの騒音をヒック・アップする

には,軸方向,ベアリングから抵ぽ 30cm はなれた位

聞にマイクロホンを設置すれぱよいことがわかる.

(2)測定条件の問題

すで忙綴告したようKEートルの騒音,振動を論ずる

にはモートルを他の振動系から遮断するととが必要であ

る.そのためモートル回転数の14 以下の固有振動数を

持つ防振台にて述転しなければならない.また,電源は

特別な目的がないかぎり正弦波に近い波形の、のであり,

二相電源では,各相の不平衡がないこと、必須である.

またべアリングの音か,磁気的騒音か判断に苫しむと

き忙は電源を切った直後の騒音を測定すればよい.

モー 1ソしにハズミ車をつけれぱ電源をUJつても惰力1回

転を相当長く継続しうるから測定には便利である.

(3)良品と不良品の比較

一般にモートルの騒立は聴覚で判刎している.衆知の

ようK人1羽の耳の感覚は1・覗皮数により,同一の音圧で、

興なるので,いわゆる騒立,汁の指示値(ホン,またはデ

シベル)では感覚とかなり異なった、のを尓し,また,

こまかな分析により迄の発生原1大1,引いては故障の有無

を判定することは困娜であるからである.

聴感で異常を,讓めた玉のは一1心なんらかべアリング忙

欠陥ありと認めてよい.噺の商さ,強さKよっては欠1始1

のあり,なしは認めK くい.

異常、とは次のような音をいっている.

5
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図 3.7 測定位置による騒音分析

Fig.3.7 Noise analysis due to

measurement posltlon.
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図 3.8 測定位置による騒音分析

Fig 3.8 Noise analysis due to

measurement position.
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4.うなり音

図3.10 に示したのは聴感で良品とした、ので約2,000

CS 以外大きな成分の高周波はなく,全般に低い音圧を

木している.

図3'11 はいわゆるジー,ジー音であって,一定周期で

断続する.先忙説明したように転走面の凹凸,みぞの横

ぶれが大きい上に,玉に傷がある、のと考えられる.

図3.12はジー,ジー音のほかにガラガラ音のある、の

で,りテーナの振動と推定される.

また製造メーカによって多少分析周波数が異なるのは

当然で図 3.13,3.14,3.15 に示すように 3社のべアリ

ングを比較するとW・1らかにその差を認めることができ

る.

ベアリング外輪の振動を防止するには適当な予圧を軸

力向に加えることが有効であることは先に説明したが図

3.16,3.17 により実験的K確認するととができる.

後者は予圧のない場合で低周波の振動を発生している

が前者に示すように適当な予圧を加えることKよって振

二菱電機・ V01.32 ・ NO.11

図 3.9 測定位置による騒音分析
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図 3.10 良品ボール・ベアリング

の騒音分析例

Fig 3.10 Example of noise analysis
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図 3.13 A 社ボール・ベアリング

の騒音分析例

Fig 3.13 Example of noise analysis

Of A 0伍Ce baⅡ 1〕earing

動がかなり軽減していることが明ら

かである.

以上のように指尓騒音計によらず

周波数分析器を用いれば,騒音原因

の解析が可能であることが示され

た.

4,すえ付に基因する振動

誘導電動機の振動および騒音につ

いては 1,2 項で述べたように各種

の原因について,それぞれ実験研究

が進められており,振動・騒音の少
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図 3'11 不良品ボール・ベアリン

グの騒音分析例
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図 3.14 B 社ボール・ベアリンク

の騒音分析例
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Of B 0伍Ce baⅡ bearing
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グの騒音分析例

Fig 3.12 Example of noise analysis
Of ugly baⅡ beaTing
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の騒音分析例
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ない電動機の製作K努力しているが,電動機を相手機械

と直結して使用する場合,そのすえ付状態が適当でない

と賎動機および相手機械に振動を発生する.すえ付現地

で振動が出て調査を依頼されることがあるが,との中の

約 80%はすえ付や軸接手の不具合による、のである

したがって,11{しいすえ付は直結や軸接手の工作をや

ることが振動の原閃を除去するヒ忙、つと、大切なこと

であるが,それの精度を高めるためK、,必要性を認識

する点から、,主た振動の原因を調査,診断するために

もすえ付直結や帖接手が不良の場合,どんな現象が起る

かを知っておくとよい

4.1 センターリングまたはカブリング不良による振

動

(1)固定接手の場合

a.接手の円の振れ(心立てはよいが接手の編心)

カプリングをつけてから不つりあいによる振動を発4二

する.なお,カプリングをつけないてりぐランスを取ると

きは,キーみぞの重量に相当する仮重量を忘れてはなら

ない

1.インロなく偏心のままでボルトで締付けた場合.

e・1V なる不つりあいモーメントで振動を発牛する(ι

および W は力フりングの偏心と重量)カプリングをつ

けずにバランスを取っていて、カプリングをつけてから

不つりあいによる振動を発生する

(測定法)カフりングの円の振れを測定する

(対策)カプリングの振れを削託するか,バランスウ

エイトをつける

2.インロに振れがあるとき,軸を自由の位置より曲

げ,むり Kボルトで締付けた場合.

軸頸はみそすり運動をしてヒメタルに強い当りを牛じ

軸頸、片あたりが杉えられて,また軸は湾曲による振れ

た状態で回るから不つりあいとして振動を発生する.そ

れゆえ直結前個々につりあいがとれていて、,漕結後振

動を牛じる.直結後つりあいを取って、みそすり運動に

よる振動はなくならない

(測定法)インロの振れを測定する

軸の振れを測定する

(対策)インロをたたき出して振れを削正するか,削

り込みインロをルーズにする

b.接手の面の振れ

心住はよいが,接手が直角でないとき,また直角であ

つて、軸が曲って゛る

「Hときむりにポルトを締 T 'T、

付けた場合

→_軸心が固有の重心軸 ^^^
;

より離れ,しか、轡曲
図 4.3 接手の面の振れ

による振れた状態で軸
Fig.4.3 Deaection of

とと、に回転するから the circle o{ coupling

回転子本休K不つりあ

いがある場合と同様な振動を発生する.

(測定法)カプリングの面の振れを測定する

(対策)面の振れを削正するか,カフりング両面に振

れている寸法の勾配ライナを入れて轡曲を

生じないようにして締付ける.軸が曲ってい

る場合は曲り直しをする.振れがわずかな場

介は(2/10omm 以内)そのまま締付け,生

じた不つりあいは直結後ふたたび動つりあ

いをとると振動は減少できるが,直結の位置

を変えればふたたびつりあいを取らなけれ

ばならない.との場合,軸に応力が牛じる

が,後で述べる心立不良のときのような繰

り返し応力ではない.

C.円イく良の場合(連結点にて軸が同心でない場合)

1.インロがなく偏心のま主でポルトで締付けた場

よる軸のたわみは軸が回転

して、一定方向であると同

じで,この場合の曲り、ー

定方向であるゆえK b.の

固定接手の面の振れがある

場合のように轡曲が軸とと

、K回転しないから不つり

あいと同じょうな振動はな

い.しかし 1回転に 1回の

繰り返し応力が軸に加わる

ことになる

d.面不良の場合.(連結

点にて軸の中心啼泉が平行で

ない場合)

前項2.と同じ現象であ

る.カプリングと反対側の

軸受に振動が出やすい,

(対策)正しい心立を行う

三菱電機・ V01.32, NO,11

T

T T

司尽＼
→、ト＼
図 4.5 面の不良

Fig.4.5 Poor surface'

ノ、、
1 1 ・

この場合クフンク軸のような運動をする.つりあいを

取っても軸受のみそすり運動はなおらない.メタルのト

下K強い当りを生じ,軸頸の片当りとなる

2.インUに介わせ軸を自由の位置より曲げ,むり K

ボルトで締付けた場合

この場合は b.の状態と同様軸心が固有の重心軸よ

り離れ轡曲するが,しかし

-1111,^,ー
図 4.1 接手の円の振れ

(インロなし)

Fi8.4.1 De丑ection of

小e circle of coupHn宮,

58 (1536)

T T T しない.すなわち,重力に

図 4.4(田円不良の場合

(インロなし)

Fig.4.4 (a) case of poo,
Circle

T

T

図 4.2 接手の円の振れ

(インロあり)

Fi宮.4.2 De丑ection of the

Circle of couplin名

T

T

T

図 4.4 (b)円不良の場合

(インロあり)

Fig 4.4 (b) case of poor
Circle

T

二



(2)可燒接手(ピン形・かみあい形)の場合

a.心:は良いがピンまたはかみあい片のピッチオq司

の場合

ピッチが不同で図 4.6(a)のようにピンと穴またはク

ローとスリープの当りが同時Kかみあわないで,1 個所

で当っているとすると,回転してまっ先にかみ合うピン

またはスリーブにまず荷重がかかり,そのかみ合い方が

或る量だけ変形移動して後初めて他の片に荷重がかかる

図 4.6(a)でピンが駆動側で矢印の方向に回転して,

仏が当り仇 K隙があり,血には F なる力が働いた

とする.また PQ は各 Fに等しく相反する力であると

する.この2力が働いたか否かはなんら影響はなく単な

る説明のためのべクトルである.しかるとき F と Q

で FQ なるモーメントの偶力を作り, P は F に等し

い力で軸を曲げる作用をする.

クローが駆動側で矢印方向に回転すれば,クローの軸

心は C,スリーブの軸心は S に移動してαだけ心離し

て初めて仇が当る.しかしてこの平衡しない回転力は

の円不良と同じ現象、考え

-Hられる TT

またトルク歯から歯へ移

■0・・心 a-動するから,高周波の振動

を生ずることがある. 図 4.9 接手の面の振れ

(測定法)円の測定を行 Fi宮.4.9 De丑ection of the
Circle of couplinEう

(対策)センターリンク

一を修正する 「一T

C.面不良軸の中心が
図 4'10平行でない場合
Fig.4.10ピンまたはクローは1回
Circle

転に一度は相手力フりンク

の穴に出入する.負倚すれば回転力が増大し,カフりン

グの面に矢印のような摩擦力が作用し,図4.8のように

軸が曲る傾向がある.曲りは軸とと、に回らないから振

動の原因とはならないが,軸K繰り返し応力がかかる

またこの曲りのため,負倩すれば円K狂いを生じ円不良

と同じ現象となる.

実際には負荷状態でわずかにヒンk傾きができて,カ

フりングが逃げ勝手の推力が働き,メタルのつぱが摩耗

する.1 回転に一度ピンが出入するから歯またはピンの

摩耗焼付が起り,当り面に凹凸を生じ運転中当り面が変

り,時間的に振動の変化が出たり,また運転のたびに振

動が変化することがあり,ピッチ不動と同じ現象が起る
ことがある.クローカフりングのようK潤滑油を供給し

てぃる、のでは 1回転K 1回歯が出人りするから,歯の

接触面が静摩擦から動摩擦となり,回転力(負倚)が増
火して、軸方向に逃げ回転子が口ーリングを起し,メタ

ルのっばや力フりングの制限板忙当り,異音や振動を出

すことがある

(測定法)接手の面の振れを測定する

(対策)センターリングを修正する.

d.心立てはよいが接手の面の振れがあるとき

図4.9の場合,ピンまたはクローの当り面が小さいか

ら摩耗はいくぶん早くなり,あるいはスリーブおよびク

ローの当り面が強く焼付くことがある

(測定法)接手の面を測定する

(対策)左図の場合は作り替ヌ_,右関の場合はつり

あい重りをつける.

e.心立てはよいが円の振れある場合

ピンやスリーブが心K合わせて加工されていれは,カ

プリングだけの不つりあいとなるが,振れた外面に合わ

せて仏れぱ(2) a.項のピッチの不同と同じ現象が現わ

れ,かつカプリングの振れの不つりあいとなる

(測定法)接手の外側の振れを測る.

(対策)カプリングを穴明修正するか新たに造り直
す.

f.心立てはよいが,ピンまたはかみあい片が軸と平

行でない場合.

図4.9左図と同じ現象である.

'ノ

g②
f'ノ》",ずノ'a
,'

②多

図 4.6

軸心を曲げる1心力と回転力との合成である.

前者のための軸心の簿曲は軸の回転とと1,K,その曲

りの方向、回転し,不つりあいが存在するときと同じょ

うな振動を牛ずる.それゆえ泊絲吉前個々につりあいがと

れていても直結後振動を発生し,かつ同一回転数で負荷

の増加とともに軸の曲りが大きくなり,したがって振動

も増大するので,回転子の層短絡や相短絡に似た現象を

呈するのが特長である.接手の面あるいはこれ忙接近し

た軸にぺソシルヤークをつけると相反する相Kマークさ

T

T T

^^

図 4.フ

Fi宮.4.フ

一→トーヌー

-H '支=才ヂ

(b)

円の不良

Poor ciTcle.

T

図 4.8 面の不良
Fig.4.8 Poot suTface

T

誘導電動機の振動と騒音・米野・鈴木・臼田・佐藤

司,

丁

接手の円の振れ

De丑ection of the

Of coupliDg

(1537) 59

T

れる.この振動はつりあい

お、りでは修正できない

(測定法)ビッチを測定

するか,組立後隙

見ゲージで当り血

の隙を測定する

(対策)ピッチを合わせ

るため機械加工し

て修正するか,さ

しあたり手仕上で

当りを修正する.

b.円不良(軸が同心で

ない場合)

図4,7 のようにピッチ不

同と同じ現象が起ると同時

に,負荷すると回転軸の可

燒性がなくなり,固定接手

ノ

?
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4.2 油膜による振動 _<】<、<ノ^
rず)代爽的々油膜の轟動一ずノ0gc々,/mm

回怯乎軸の氾.1膜による
運転速廐一mo0戸Pm

振動(oil Film whirl. <(NゾWV^
山)代景的な次調和芙振 m0四gde/mmin幻は,尚迷機械におい 二次a和翫動歓 160omm 不っU合長勣

てしばしぱ経験するとこ
図 4.11 油膜の振動および二次

ろである.この油膜振動 調和共振の代表的な記録
Fi倉.4.11 Typical recotds of theについては, B. L. Newk
Vibration of oi161m and sec、

ink や瀬. C. shaW の Ondary harmonic resonance

,論文に詳しく述べられてぃるが,

(1)軸受荷亟が非常K軽くなり,かつⅧ受遊隙が過大

であるとき

(2)述転速度が危険速度の2~2.51寓の範鬨にあるとき

油膜振動が発ι1ιしやすいということは,衆知のとおり

である

しか'し一般的kは,電動機単独で油膜振動が出ること

はまれで,多くの場合相手機械との直結不良により,竃

動峩または相手機械の軸受荷埀がいちじるしく減少させ

られて発乍することが多い.したがって,相チ機械の運

転11、jにおける1{,1度変化量をよく1巴握し運転時における心

、"が良好となるように修正された1占ホ占を1丁わなければな

らない

また,油漠による振動数は運転速度のν2より若干少

なく"」る1寺長があり,他の次調和共振膨ルは,はっきり

1メ'刎するととができる.

4,3 固定子力くと基礎の不具合による振動

幽定子わくの強度が比較的弱い鉄板溶接構造のブラケ

川、ナ珍心動機においては,固定十わくを基礎,または相

下機波のフレームに締付けるとき,ヨ"察敷金の厚みの不

炯や, j誓礎の水平度が悪いとき,むり忙締付けると,固

延十わくのひずみ,ブラケットの剛性度が変化により振

動を発乍することがある

倒定子わくの締付忙よる振動の変化量は,同定子わく

の溶接強度,ブラケッ片鞘付ボルトの罰桝寸トルク,蝉侵と

ブラケットのはめあい程度など忙よって大巾K異なる

630kW 二極電動機で突験したところによれば,調整

敷金を 0.92mm 不同にした場合,約 2~3 倍の振動変
化が衣われてぃる

したがってすえ付に当っては,基礎の水、F度,訓整敷
金忙、釧心の注恵を払わなければならなφ

5,誘導電動機の振動原因を見っける方法

5.1 電動機を単独て運転して振動が出る

(1)同松十の不、ξ衡(2)空隙の不同

(3)磁ヌ例・しDの不良(4)三相電動機の単相運転
(5)クローリング現象

(6)'極冠動隣の鉄心わく強度不適当

(フ)固定十,回転子の層短絡,相短絡

(8)回転子コイルの抵抗の不平衡

(9)メタルと軸の当りのこじれ

(1のメタルの隙問の過大,過少

(11)カプリングの不平衡(つりあい調整後取付けた

とき)

60 (1538)

(12)油止めなどが軸に当る(13)軸の曲り

(14)回転部はめあわせのゆるみ(軸とスハイダ,コ

アなど)

(15)基礎,すえ付不良

(16)軸受圧力の過少(17)油膜,油圧の変動

(18)玉軸受の玉の不良,レースの不良,はめあいの

不良

(19)軸径のだ円(2の軸頸の傷

5,2 直結後無負荷または軽負荷て振動か出る

(1)残留不平衡がある(2)基礎ポルトのゆるみ

(3)台床と台板の隙がある(4)床と共振する

(5)直結心出しの不良(6)基礎の不祠沈下

(フ)危険速度(連結した軸系の)

(8)カプリングの不良,円,面の振れ

(9)軸の曲り(10)相手機械から来る振動

(11)推ノJ受による振動

5.3 負荷すれぱ振動が大きくなる

(1)かみあい接手のピッチの不同

(2)かみあい接手のかみあい片,ピンなどK油あか

がつまる.ゴムブッシュの劣化

(3)かみあい接手の心出し不良(高調波の振動が出

る)

(4)回転子層短絡,相短絡,不平衡抵抗による磁気

的不平衡

(5)回転部のはめあいにゆるみがある

(6)空陳の不同(フ)磁気中心の不良

5.4 その他の条件によって変化する振動

(1)油止め風止めなどの静止部が運転中軸K当る

(軸が時的または永久的に曲る)

(2)回転子泓度ヒ昇による軸曲り(内部心力,回転

子コイルやバーの熱膨張)

(3)回転子の冷却作用の不均一のための軸曲り(ど

みがつま扮

(4)軸受温度上昇が一様でないための運転状態での

心出しの変化

(5)風転子はめあい部のゆるみ(コイルなどの動く

部分がある)

(田高温時停止して回転十ヒ下部の温度差忙よる軸

の曲った状態で起動

(フ)ジキーナル部の上下の灘度差のあるときの起動

(8)温度上昇Kよる軸の遊びで推力受を無理する

(9)油温の変化につれて振動が出る

(1の油圧が変化して振動が出る

(11)軸受温度上昇による軸受部のひずみ

5.5 その他の原因

(1)メタルホワイトの浮き

(2)メタルと,舶受台の当り不良

(3)軸受台の絶縁物の枯れ

(4)スラストのつばのひずみ

(5)カプリングと軌1とのはめあいが甘い

(田組立時に使用したボルトナットなどを付忘れて

φる

三菱電機・ V01.32. NO.11



(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

塵峡による不つりあい

速心力のため間隔片,コイルなどが動く

軸頸の偏心削正

冷却風圧忙よる振動と共鳴

6,その他の原因による振動

振動の原因はきわめて多種多様であって,そのすべて

について述べることはできないが,電氣的あるいは機械

的振動として、つとも多く発生しやすく,かつ経験する

ととろのもの忙つ゛て筒単忙述べる.

6.1 回転子の機械的不平衡による振動

回転子の製作にあたっては,機械加工上の精度,絶縁

物の不同,回転子コイルの不同,克"却祁分の1炎"/1など忙

よって回転子の機械的不平衡が生ずる.また述転忙あた

つては,回転子の熱峪力Kよる変形, U1Ⅱ線のゆるみ,

バインド線のゆるみ,ファンボスのゆるみなどによって

振動を生ずるととがある.したがって回転子は静的ある

いは動的つりあいをとって機械的不平衡を修正する

一般的には過速 1,000~1,50omlseC 以上は動的つりあ

いをとり,それ以下は静的つりあいをとれぱ十分とされ

ているが,最近は振動,騒音がとくにきびしくいわれる

ようになって,逐汰令面的に動的つりあいをとるよう忙

なってきた.

二極大形電動機において,危険速度以ヒで使用する機

械では,危険速度通過時の振動が闇題になる.図6,1 に

おいて,轍小央部の不平衡Πノを岫の山端川1山でつ

りあいをとって1,,回松数が変れば IP Kよる杣のたわ

み唯が変るのでつりあいがくずれる.図6,2Kおいて 1タ

と同一面につりあいおもり W をつければ,あらゆる風松

数にわたってつりあい状態を保つととができる.よって

あらゆる同松数忙わたって完全なつりあいをとるために

は,帖小央部につりあいおもりを刊j川するか,または削

り収ることが望主しいが,誘導冠動機においては軸中央

部にゴアーがあるため修正がむずかしい、しかレ紬中央

部に機械的不平衡を残さないようコアーの鮖心や軸曲り

が起らない工1ノ阿去を行゛,かつ十分な動つりあいをとれ

ば,危険速度通過時の振動を少なくすることができる

6,2 回転子巻線の不平衡による振動

荏線形誘導電動隈の回転子巻線が不平衡結線となって

による振動

固定子巻線を不平衡斜滞喫した場合は,固定子鉄心に電

源周波数の2倍周波数の振動を発生する.との振動原因

は,不平衡電流のために生ずる正相の固定子回転磁界と

迹!キ司の回電ミヨ三下琶1充,または江女1訊の回定子・回4琴子滋占雫と111オ、且

の回転子確流の岡忙俸K振動性トルクによる玉のと吉え

られる.この振動は固定子の円周方向のねじり振動とな

つて現われる.

固定子巻線の内部に異常があるか,または糸吉線の渕述

いの場合に沼発生するが,との固定子巻線の河ヌ平衡忙よ

る振動は,製作時ある込は巻替時に各種電気的試験を行

えば,その値氣的IJ性から、その原因が推定される、の

である.

6.4 電源電圧の不平衡による振動

確源電圧が不'F衡の場合玉固定子巻線の不N茆斯と同1泰

に"源周波数の2佶周波数の振動を発生する.との振動

は確源心圧の不平攸事冬が火きいほど当然振動亀大きくな

るので,振動をとくKきびしく饗求する機械においては

確源心圧の不平衡率を測定し,検討しておく<こきである.

6.5 高調波磁束による振動

固定子および回転子のみぞkよる臣嗣哉皮磁束の発生に

よって,みぞ部分に商轟瑞皮振動を発生する.との振動は

周波数がきわめて諦K,振弱ルしてより、騒音として閻

題になる.との騒音については,1 項に研究斜i果を詳述

してある.

6.6 空隙の不同による振動

山1定子と回転子との間忙1動く半雀ガ向の磁氣吸引力は

磁極の極数に鬨係なく確源劇波数の2倍周波数の振動を

発生する.との振動は極数のいかんKかかわらず発生す

るわけであるが,一般的Kは空隙が大きく,軸のたわみ

のノくきい二極機においてとく忙顕著に現われる.

また,二極電動機忙おいてうなり振動を発生すること

があるがこの振動を分析すると,2 倍周波数振耐ルすべ

りj研皮数の2倍周波数振膨北が表われる.このすべり周

波数の2倍周波数振動は,空1凉の不同忙よる、ので回転

子の機械的不平衡忙より軸が振れて回転するため,ある

いは軸の偏心忙より,空隊の最小位置がすべり速度の 1

山1転に対して2!!・'最大磁束密度の位置K来るからであ

る.このすべり周波数の2倍周波数振卿北電謬U司波数の

21際周波数振仰北が重畳されて,上記のようなうなり振

動を発生する、のである.
1-1 -

ω

轍の両端で釣合を
とった場合

Fig.6.1 Case of balance at
both ends o{ the sl〕a{t

ω1

図 6.1

W

゛「

いる場合,または外部二

次抵抗が不平衡になって

いる場合忙は,すべり周

波数の2倍周波数の振動

が発生する.

空隙の不同の場合に、こ

れと同様な振動を発生する.

よって,この振動は周波数

を測定,分析すれば他の機

械的振卿ル区別するととが

できる.

6.3 固定子巻線の不平衡

T^

図 6.2 轍の中央で釣合を
とった場合

Fig.6.2 Case of balance at
the center of the shaft

W

W

誘導電動機の振動と騒音・米野・鈴木・臼田・佐藤

i-、

フ,振動の実用的許容範囲

誘導電動機における実用的許容振動の大小は,欝動機

の出力,回転数,使用条件などによって相述するが,JEM

-1020(195の"三相誘導電動機試験法"に測定条件およ

表 7.1 JEMI020 (1956) 表 7.2 三菱電機

振動階級表 振動階級表
振動階級
V-10

V-15

V-30

10 μ以、ト

15μ以下

30μ以下

振動階級
V-3

V-5
V-10
V-15

V-30

振 巾

(1539) 61

全援巾
下
下
下
下
下

以
以
以
以
以

μ
μ
μ
μ
μ

3
5
N
滞
即

全
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mm の振動は 1,80orpm にて 0.04 mm

に相当することとなる.かつまた高速な

る、の抵ど波形の急峻な場合が起りゃす

く,そのため人休に感ずる度合に至って

は,自乗より、さらに激しいととが多い.

図6,1は振動良否判定の規準として推奨

されている.

図6.1 の許容値は,軸受台またはブ

ラケットなどで測定される数値であるが

最近大形高速機械に対しては,軸振動を

測定できるように,軸振動計を付属させ

る傾向にある.

軸振動と軸受台振動との比は,軸受台

の剛性,油の粘度,軸受温度など忙よっ

て異なるが,大休において,2~4 倍と

見なしてよい.図5.2 は軸振動を測定す

る場合の判定の基準となるであろら.

8.むすび

誘導電動機の振動および騒音について

は,従来からも各種の実験研究が行われてきているが,

最近測定器・分析器などに精密優秀な玉のが入手できる

ようになって,その分析検討が容易になり,従来容認さ

れてぃた程度の振動,騒音に対しても根本的に検討を加

えられるようになった.

ここに述べたみぞ数組合わせによる騒音の研究,ボー

ル.ベアリングの騒音について、新たな検討が加えられ

て設計上, t作ヒ多くの点、を改良し従来の電動機に比べ

はるかに振動,騒音の少ないものが製作されるよらにな

つ jぞ.

たとえぱ,ブラケットのインロとハウジングを1度の

チャッキングで同時に加工することによってハウヅンク

の偏心が非常に少なくなったこと,

ステータ鉄心の内径を圧にしてフレームのインロを加

τするととによって,イソロと鉄心内径の偏心が非常に

少なくなったこと,

ロータのバラソスはすべてダイナミックバランスを取

るようになったこと,

軸の加工精度が各種の専用機械Kより1司上したこと,

なぞがあげられ,おそらく従来のモートルの加工精度に

比べ数段向上しているととに気づかれるであろう.

しかし,,秀導竃動機の振動,騒音の原因は多種多様で

あり,まだ多くの問題が残されているのでさらに研究を

進めてビ期待に添仏たい.
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図 7.1 振動許容表

Fi8.フ.1 Tolerance chart

/m mm
池命而mm

菱電機. V01.32. NO.11

m

4
Z

A

点線

Z 6 , m だ
シャフト速庚 m卯mm

図 7.2 シャフトの_1ニド振動

Fig.フ.2 Vertical vibration of S11aft
ジ十ーナルにおいてではなく軸受中.心線より 24 度以内1こて

H :これらの値はへ丁りングハウジングやぺデスタルのビとき静止部分忙おい
て取ら九た振動の値に相当ナる玉のと考文てはならない
激しい振動(短時問の運転に対Lてのみ許容しうる亀の)
不光全(大抵の場合運転は安全に行われるが早い機会に咋正が望京しい)
正常(受人れらるべきバランス状態)
良好

び洲定法がボされている.これKよると,振動の大きさ

kより屯動機を次の各級に分類している.

当社では表 7.1 の分類をさらに補足して 51箸級とし,

それぞれの使用目的に適合した電動機を製作している.

火・小形冠動機を現地にすえ付け,直結して使用する

場合,その振動の実用的許容値は,振巾値のみで決めら

れるのではなく,機械や建築物に及ぽす影響によって考

慮されなければならない.たとえば,3,60orpm の機械

の 0.025mm の振動は,機械に対して玉また人体に感于

る度合忙おいて、 1,80orpm の 0.10mm より、激しい

、のである.また 3,60orpm の振動で、,その振動の波

形が止弦波に近い、のは,急峻な波形を有する、のに比

して,感じがはるかにやわらかである.すなわち振動の

激しさというものは,その振動の最大加速度によるもの

である.しかして,この加速度は正弦波振動においては,

回転数の自乗に比例する.すなわち 3,60orpm Kて 0.01
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動機の運転と保守

Operation and Nlainten Ce of Motors

Induction motors, because of their relatively simple construction and easy operation, can be

Put to work on a wide variety of assignments both on the land and on the sea. The manufac・

turers are trying hω'd to produce the most aP郡'opriate patterns depending on the required

Characteristics or conditions in speci6Cations. The users, on their side, aTe taking pains in the

Operation and maintenance on their motors according to the surrounding conditions, the frequ・
ency of use, the age of apparatus and other varied factors. Forinstance, some ofthem may not

need maintenance for a long time to come, whereas some may necessitate monthly or daily

mspection. The problems concerning them are worthy of careful studies

1.まえがき

最近の誘導電動機の用途は非常に広くなり,陸上は、

ちろん船舶において酒動力として広く使用され,重要な

役割を果している.構造的に比較的簡単であり,操作上

において玉複雑でないため忙,各方面にそれぞれの用途

によって発達し,形式において、多種多様である.メー

力は特性上あるいは仕様の条件に応じて,需要者の製求

k、つと、適合した、のを作るととに苦心をしてぃる

が,使用有'Kおいて、,周囲の環境,使用のひん度,老

朽の程度などの条件から,長期にわたり保守不要で使用

さしつかえない、のから,毎日あるいは毎月の点検保守

を斐するものなどいろいろに分けられ,合理的な点検保

守がなされている.有効適切な点検保守は,事故を未然

に防ぎ,あるいは曳故を最小限度K止めることになり,生

産上の損失や機械の保修費などで経済的K、利益すると

ころが多φ.使用者は日常種々の事故K遭遇し,広い経

験を持っておられることと思うが,メーカとしての保守

ヒの注意事項の一端を述べてご参考に供したいと思う

木 社 藤

Head 0缶Ce

UDC 621.3.041

1牙( 辰

Tatsuji FUJIWARA

則によって計画的に行われ,なんらかの異状を発見した

場合は保修係に連絡し処置をとっている.窪たとくに重

要な大形機については数台にひとりの運転員が配置され,

時間ごとに点検し,運転臼誌に要点を記帳しながら監視

されている.以ヒは或る工場の・例であるが最小限度の

人員で有効に点検保守を行うためには各種機械の特性を

、とにした監視要則によって能率よく行われている

2,点検保守はいかになされているか

船とか大工場のように巨動機の運転台数が数十台から

数百台に及ぶととろではとく忙重要な大形機をのぞいて

は,運転員の受持ちは広範囲にわたり常時運転を監視す

るととは困難である.また中央制御力式のところではす

べて遠方操作で運転され連転員は計器盤の監視にとど主

り事故は標示灯あるいは警報で報知1されてぃる.このよ

うな組織のところでは,__C場別あるいは各セクシ,ンこ

とに,(1)監視員をおいている(機械および電気の総合

知識を必要とする)(2)監視要則が作成されている(点

検要月を指示する)(3)電動機保守台帳を備えてぃる

(事故その他異状事項を記帳し定期手入の資料とする)監

視員は,監視妾則によって日常巡回点検をする(或る工

場では数十台を担当している)監視品は上記のよ5に妾

3.点検保守の計画

般汎用電動機から数下馬力の火容最K及ぶ、の、あ

り,その仕様によって形式、それぞれ特長を有し多種類

k及んでいる.また間歌的に使用するものから年中無休

で運転される、の、あり,したがって長期無給油でさし

つかえないものから1力刈に 1同の補給油を必要とする

、のなどがある

前者は特殊の使用条件による、のであり,般に回転

休である以 Lは軸受の摩耗,潤滑油の消耗,劣化はまぬ

がれな仇.また周囲の環境から受ける影響は大であり運

転のひん度および周囲の環境,老朽の程度などから保守

点検の計画は立てられなければならない

(1)問歌的に使用されるもの

工作機械,空気圧縮機,コンベヤなどのような、の

は 2~3年忙1回の分觧点検で、さしつかえないであろ

う.しかし休転が多いことは絶縁抵抗の低下の原因と亀

なるので,絶縁抵抗についてはH常の注意が必喪である

(2)連続使用されるもの

24時間連続使用されるホンフ.フ丁ンなどのような亀

のの電動機は年に 1~2 同の分解点検が必妾であろ5

しかし,容量,回転数,周開の環境から経験によって判断

しそれ抵ど必要としないもの、ある.われわれの指針'と

して中形機絲勺50HP)以上の、の,または小形機高速の

、の(四極,二極)については少なくと、年1同の分解点

検,軸受の点検掃除を推奨している

*営業部電機サービス課長 (1541) 63

*
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4,日常の点検

(1)音を聞く,(2)臭気に気をつける,(3)手触方法

で各部の況度に氣をつける,(4)外観から判断する.聴

診枠を準備するとよい.電動機の各部に当てて音響を聞

くといろいろの複雑な音を聞くととができる.磁気音,

通風高,機械的の摩擦音,またころがり軸受の異状音な

どが感知できる.電動機が過負荷あるいは通風の防害,

その他の事故で過熱した場合,ワニスのこげる特種な臭

父を発生するので異状を感知できる.手触法で軸受部,

フレームなどの温度を判断する.手のひらの感覚で長く

さわってぃられない温度であれば 50C 以上の温度とみ

てよい.油面計の油が適当か,油漏れの有無,スリップ

リング用ブラシの火花はないか,周囲の環境すなわち通

風を妨げられていないか,水分あるいは油気が咲引され

てぃないか,などを観察する

5.毎月の点検

(1)潤滑油の劣化,ク'田ースの劣化,消耗.(2)絶縁

抵抗の測定.(3)スリップリングの摩耗,ブラシの摩耗,

短絡装置レバー用口ーラの摩耗,短絡スィツチ部の点検,

など分解を要しない外部からできる点検掃除手入を行5

湘滑油は鉱物油が使用されるが使用中たえず金属面に接

し,牢気,湿ヌ(,熱などの影制を受けて次第に本質に変化

を乍じ黒褐色となり粘度が増加し粘調となってついに刺

激性の悪熨を発生するよ5になる.この劣化の現象は湿

度と時問が大きな因子となるが,般K1年K I~2 回

は取替えるのが無難である.グリースの劣化は潤滑油の

場介と同様に,湿度,時間,金属の摩耗粉や外部から水分

や異物の浸入などによる、のであるが,劣化すると透明

なグリース、次第Kは{味がかった色""を呈し不快な臭を

、つようになる.グリースの劣化は休転中に、起る、の

である.休転中のボールKは薄い油峡となって付着して

いるが,グリース匪の少ない部分が空気忙ふれるためK

酸化しボールKさびを生じることがある.またグリース

が局部的に獣築現象によって油分が分齢して石けん分が

リテーナなどK固濳していることもある.したがって長

期休転した場合は 1心点検を安しグリースの補総,ある

いは取替えを行ってから運転すべきである

動,コイルエンド問帰片の脱落あるいはゆるみ,コイルく

くり糸のゆるみ,切断,変形,亀裂,コイル絶縁物の劣化状

態,鉄心ダクトピースのゆるみ,口H絲泉の外傷,亀裂

(3)電動機回転部

バインド線のゆるみ,移動,はんだ付のはずれ,絶縁

物のずれ,コイル接続線の速心dJによる変形,コイルエ

ンド接続部のはんだ付の状態,スリッフりングのゆるみ,

絶縁の状態,コイルリード締付ナットのゆるみ,エント

リングの亀裂,ロータバーの溶接部の亀裂などを人念K

点検する

フ,軸受の点検

筒軸受,割軸受については刈,1隙を測定する.普通スキ

ミを使剛するが,割軸受の場合は鉛線を使用してマイク

ロメータによって測定した抵うがよい

フ.1 油隙の目標

一般の電動機は小形機においては,はめあい基準H.e.

中形以上の、のでは H.d.を基準としている.とくに大

形機または高速機についてはその都度適正な油隙が指水

されてぃる.しかしわれわれの一般概念として(軸径mm

XI~1.5/1,00のを目標としている.油隙を小さくすれは

機械的の振動に対しては右利であるが,高温Kなり焼付

やすい.一般に低速大荷埀の、のは油隙を大きくして潤

滑油粘度の高い、のを使則する.高速小倚電の、のは油

隙を比較的小とし潤消油は粘度の低い、のを選ぶ.油隙

の最大許容値についてはよく質問を受けるが,新製品あ

るいは修理をした場合は純畑丕mmxl.8n,00のを限度

としている.主た現地で保守士'半州折を要する場合は使川

中なんら熨状ない、のであれば('岫径 mmX2~25

1,00のを1製度として修理を勧告している

フ.2 すべり軸受の摩耗

軸受がつねに完令潤滑状態におかれていれば摩耗はほ

とんど問題にならないはずであるが完全潤滑は理想であ

つて,摩擦画では多かれ少なかれ境界潤滑を伴って摩耗

を生じているのである.ことに機械の始動時Kおφては

必然的に境界潤滑を伴って摩耗を生じている.また軸の

表血仕ヒ精度がわるいと軸受とのなじみがわるく軸受介

令の摩耗を招U京氏1となる

フ.3 すべり軸受のホワイトメタル

一般電動機のすべり軸受にはホワイトメタルが使HJさ

れるが,荷電と速度によってすず台ホソイトメタルと,

鉛台ホソイトメタルが使いわけられている.すず台メタ

ルと鉛台メタルを上則或するとつぎのよう忙なる

(1)すず台ホソイトメタル

すずを主成分として,銅 3~10%,アンチモン 3~15

%を含有し堅さが鉛台メタルより大である.したがって

重荷重忙耐える而井舗生,靱性が大で破損しにくい.熱伝

導率が大であり品速度機に使用する.すずの量の多いほ

ど熱伝導度が大となり高温度で、性質があまり劣らな

い.軸に粘着することが少ない.銅,アンチモンを増加

すれば堅さは増すが、ろくなる

三菱電機. V01.32 ・ NO.11

6,毎年行う点検

一般K重要な迎続述憾を饗する竃動機は少なくと1,1

年に1回の定期分解下人を予定すべきである.モト常の運

転で気付いた不良個所は、ちろん,分觧点検で発見され

た不良部分の補修を行い,つぎの1年例の運転K備えな

ければならない

(1)軸受関係

軸受,油槽,ベアリングハウジングなどのよとれ

(2)電動機静止部

固定子鉄心のエヤーダクト,コイルなどに,塵挨,油S気

などの付着,くさびの移動ある仏はゆるみ,ライナの移

64 (1542)



(2)鉛台ホワイトメタル

鉛を主成分とするすず5~2090 を含有する合金である

軸忙なじみやすぃ.摩擦抵抗はすず台メタルより小さい.

堅さがやや低い.耐摩耗性はすず台メタルより劣る.靱

件,粘性はすず台メタルより小さいので激しい衝撃や振

動のあるところには適さない.温度が高くなれば軸に粘

着する恐れ、多いが安価である

以上の特性からすず台メタルは高速重荷重機に使用さ

れ,価格の点から下メタルにすず台を,上メタルに鉛台

を混合して使用する場合、ある.一般汎用電動機には鉛

台ホワイトメタルが使用されている

軸受の温度上昇をおこす熱源は軸受と軸との摩擦熱で

あって,これを少なくするためには軸表面の仕上げをよ

くすることは、ちろん同時に軸受とのすり合わせをよく

行ってなじみをよくすることである.したがって軸受合

金K要求される性質はまず柔かくて塑性の良好なこと,

油とのなじみが良好であること,熱の伝導性が良好であ

るととである.ホワイトメタルは多少の摩耗を生じて、

なじみ易く焼付をおこさないというきわめて都合のよい

材料である

軸受の接触面はなめらかであり,また平加でなければ

ならない.機械加工の血はあらくて平銅な面であるが細

かい凹凸があって、運転中に都1かい凸凹は摩耗によって

取去られるが平畑でない、のは1'1然摩耗によっては平鯏

Kならない.われわれがすり合せを行うのは平川になる

ように行うものである.つぎの各項は軸受過熱の原閃と

なる.異状推力(マグネチツクセンタ不良,相手力のフフ

ソ,ホンプなどに押される)(2)すえ付心立の不良(3)

振動過大(4)油止めが当る(5)油隙不適(6)潤滑油

の不良(フ)軸受滑動面の仕上不良(8)軸頸の傷',さび

(9)オイルリングの作動不良(10)軸電流などがある

ル社のアルバニア 2 を使削している).グリース允墳K

つぃては軸受および軸受ハウジングを軽油で清掃して塵

挨,異物などの混入しないよう忙十分注意して入替える

(玉軸受の取扱忙っいては次のボー儿・ベアリングの矧
立と分解忙ついて述べる)

9,ボール・ベアリングの組立と分解

9.1 ボール・ベアリングの組立

(1)ボール・ベアリソグの洗浄

開放形ボール.ベアリングを使用する場合には,ベア

リング.メーカで処理した防錆油主たは防錆グリースを

完全に洗い落す.洗浄には軽油を用い,ガソリン・シン

ナなどは使用してはならない.この洗浄では防錆剤に含

まれる塵挨、洗い落す役割を考え,使用する軽油はよく

炉過された清浄な、のを用いなければならない.図9.1

は当社で用いてぃるポール・ベアリング洗浄装置である

すなわち,ベアリソグをターン・テーブルの支持棒には

めこみ,ターソ.テーブルをゆっくり回転させながら噴

射状の軽油で外輪を回転させ洗浄する、のである.しか

し現場で実施するにはこのような設備は望めないから簡

単に図9,2 のような装置を用いる.容器は適当な、のて

よいからよく洗った上で清浄な軽油を入れ毛ブラッシュ

でゆっくりまわしながら防錆油および塵挨を洗い落す

毛ブラッシュはっねK新しい、のを用い,毛が転走面に

はいりこまないように注意しなければならない

(2)ボール・ベアリングとシャフトのはめあい

ポール.ベアリングとシャフトとのはめあし、は一般に

表9.1 が用いられている.とく K内径の小さいべアリン

8,玉軸受の点検

運転中軸受に異'常があればただちK温度上昇,異音発

生,振動増大などKなって表われるから正常の運転状況

を知って仏れば,良,不良の判断はできる.異音について

の表現は困難であるが,快適な音のうち忙よくりテー→・

の擦音がさえた金属音となって聞くことがある.グリ

スが不足した場合であってグリースを補給すれば直る場

合が多い.玉軸受の過熱焼損の原鬨は次のとおりであ

る.(1)異状推力(ヤグネチツクセンタ不良,ロータ棚

の熱膨張Kよる推力,相手機械K押されるなど)(2)す

え付心立不良(3)振動過大(4)オイルシールの締まり

過ぎ(5)ハウジングとアウタレースのはめあいの不適

(6)軸とイン十レースのはめあいがあまい,あるいは締

まり過ぎ(フ)グリースの墳過ぎ,不足,劣化,塵竣異

物の混入(8)ハウジング内の塵挨,異物混入(9)軸電

流などがあげられる

温度,音等,振動に異常なければグリースの点検を行え

ばよい.グリースが乳化したり,鉱油分と石けん部が分

籬していないか,、し不良を認められたら,良質のグリ

ースと取替えなければならない(当社では主としてシエ

電動機の運転と保守・藤原 (1543)閃

図 9.1

Fig.9.1

ボール.ベアリング洗浄装置

Cleaning device of ba11 bearings

図 9'2 ボーノし・ベアリ

ソグの洗浄

Fig.9.2 Cleanin宮 a

baⅡ beatings



グでははめあい締しろの過大忙より1人」輪みぞの変形,フ

ジアル遊隙の減少をきたし,騒音,振動の原1大1になるだ

けでなく,いちじるしく寿命を短くすることがあるから

注意しなけれぱならない.はめあいのガ法忙は、ト記があ

る

表 9.1

内 仔ヌ
(mm)

ボール・ベアリングとシ十フトとのはめあい太

分

10~18

18~30

扮~50

50~80

/0

ι,5

軸

・焼ばめ法

心5

(μ)
様

轟5

a.焼ばめ法

当社では内径 50mm 以 Fのべアリングは抵とんど密

上、1形であるので焼ばめ法は中形以上に採用しているだけ

であるが,とこでは実施例として小形モートルで説明す

る.設備は図9.3 に木す程度で十分である.

加熱油Kは清浄なトランス油を用いる.油はしばしは

の仙川忙よりどみ化くに金属性のごみは不硫Dの混入,

触化Kよりスフッジの発牛などがあるから,1 01の使川

ごとに油を炉過することが望ましい.加熱油槽には一定

"'度が保たれるよう忙,温度計および同動洲度調節器を

とりつけ,燐定の沸度で作業を行う.加熱温度はj司伊側,{

度十10O C とする.この11,{度はべアリングの内輪を膨帳

させて楽にシャフト忙はφる程度にすればよいのであっ

て不当に問くすると,ベアリング材料が鈍り寿命を匁K

するおそれがある.温度差を 10OC とれぱ内径 25mm

のべアリングで公差1二の最大の締しろがア想される場介

で、約 10μの隙問があるから楽に挿人できるはずであ

る

十5
3

+Ⅱ
.L 2

13

2

15

十2

この場合"つかみ"は

ベアリソグの両側,対象

の位置でシ十フトに市角

忙 L て,/k、Fのまま,し司、

か忙規定の位置におさめ

る.玉し図 9.5 のような

1賊しいブJ法でもうまくい

かないときには,ベアリ

ングの創県粒昼度が低いた

めか,ベアリングのこじ

れのためか凉鬨をたしか 図9.4 ボーノし・ベアリン

ク加熱裴置めた kで作業をし直す.
Fi号.9.4 Heating device of"つかみ"だけでうまく

baⅡ bearings.
挿入できないとき忙,こ

じれたままあて金をしてハンマでたたき込むことがある

が好ましいととではない.

ベアリングを挿入し終ったならば図9,6 のよう忙ふた

たびべアリングを幌油でよく洗浄する.

洗浄が終ったならばす早.く図9,7 のよう Kきれいなへ

フでグリースをべアリングの転走面に充坂する.

グリースは図9.5 のように使用しないときは密閉した

節K保管してごみ,水分,などがはいらないようにしてお

く.グリースが 1'分転走面に充墳されたかど5か硫認す

ることは1村難であるから,あらかじめ封人電をきめてお

くと使利である.表9.2 忙べアリング単休に上、1人すべき

グリース量を水す

ハウジングの外ξ休稙が相当にあるときには,ハウジン

グK、グリースを乍休砧のほぽ13充墳しておくとよい.

・1・E 人法

ベアリング内径
(μ)

開放形ボール・ベアリング忙だ

け適用

開放形,密注す形,いずれのポー

ル・ベアリングに玉適用

0

10

0
12

0

-15

図93 の裴置を川いて加熱した後,図9.4 に水すよう

にべアリングを入れたバスウットを油槽よりとり川し油

ν」りをする.バスケット中のべアリングは外輪の向伽1を

つかんですり.くとり出し,ビみのはいらないよ 5 にしな

がら図 9.5 のよう K剖功、忙シヘ,フトへ挿入する.

図 9.6 ボール・ベアリング焼ばめ後の洗浄

Fi号 9.6 Cleaning a baⅡ bearing aftet shrink・61

三菱電機. V01.32 ・ NO.11

図

Fig 9.3

66 (154心

9.3 ボール・ベアリング焼ばめ装置

Shtink 6t arrangement of ba11 bearings

図 9.5 ポール・ベアリング加熱将1人ノj法

BaⅡ bearinR heated and pressed in

0
9

U
ら己1X公

59gF



ただしハウジング内のグリースは潤滑忙必要な、のて

なく,グリースの排出防止と防塵忙役だっ、のであるこ

とを知っておかなけれぱならない,

圧人にはプレスを用いるプj法と,ハンマでたたき込む

力U辻がある.後行は万やむを得ない場介以外則いない

ほうがよい、

フレスによる圧入法を図9.8,9.9 K水す.図 9,8 は当

社で使別しているべアリングル人Ⅱ1ブレスの外観である

すなわち,ロータを U 形フ U ツクの_ヒ忙のせ, 1高さを

淌整して,両側から同時にべアリングを圧入する、ので

ある,ベアリングとシ十フトの締しろが過火であるとフ

レスの圧ノU王力は一定であるので圧人不能は締しろ過大

として排除Lうる

図9,9 はハンド・ブレスを用いる場介で図のよう忙十

分の注愆をして実施すれぱ図9.8 のような,没備のない所

で、火過のない作業がで

きる

いずれの場介忙、判1込
棚受内 lf グリース充損抽
(mm) みは必ず内輪Kあて金を(g)

ー]ー^ー

10 0.2

するべきであって誤って15 1.0

]フ 1.3
外輪から艸込んではなら

20 2.0

な込25 3.5

30 0.0

外怜から判1込むと転疋35 8.0

40 12.0

血忙傷がつき騒斉の原1大145 ]5.0

50 25.0 となる.また図 9.9 の力
60 30.0

法では口ータをべッドに70 J5.0

垂偵K立て,ベアリンクただし,袖受箱に玉その空休裁の約

ν3 のグリースを封人ナるとと

を垂直にして静かにー'定

のノ、ンドプレス1こよる圧入

Fig.9.9 PTessing in a ba]1

beating lYith a hand

Press

表 9'2 ラジアル・ボール.ペ

アリング・グリース充坂ht

圧力で押込むととが必要

である.抑込途中障害を

感じたならば作業を中止

して,原因をたしかめな

ければならない

図 9,10 は,没備のない

所でよく実施しているた

たき込みである.この方

法はべアリングに衝峡を

あたえ,転走画K傷をつ

ける恐れがあるので好主

しくない

やむをえず実施する場

合には口ータを適当な支

持台K固定し,ベアリン

グ、軸と1百角に入れ, 1人」

輪にあて金をして,木ハ

ンヤで無理をしないでゆ

つくりたたき込む.との

際,あて金,ハンマなと

から塵峡のはいらないよ

うに十分注意しなければ

ならない

9,2 ボール・ベアリ

ングの取りはずし

(1)プレスによるべ

アリングの取りはずし

^

ξ弓な

図 9,フ

Flg

ボール・ベアリング・グリースの充損

9.7 Grease 6]Hng o{ baⅡ bearing

§ 、;写才毛ぎ毛ぎ〒゛

一叉

,ノ_111毒"J予ノ、

、才一

故障して取替えるときに

は図 9.11 のようなプレ

スを用いるととが望主し

霊当*

戈金戸

圧入

Fig.9.10 Fitting a ba]1

、earing lvith a m且Ⅱetし、、

すなわち口ータをべアリング内輪で戈1寺し,荊1ル樹から

静か忙判ILてべアリングを取りはずす.

との際Uータは手で支持しべアリングが抜けたときに

U ータが落ちないようにしておく

との作業で注意しなければならないのは軸を曲げたり,

軸端を傷つけたり,または軸の仕上を摸傷したりしない

ようにすることである.

(2)引抜き工具を用いるべアリングの取りはずし図

9,12,9.13 はべアリング引抜き工具を用いる場合である.

図のよう忙引抜き爪をべアリングの内輪にかけ,ハンド

ルを回しながら,ゆっくり抜く

この場合べアリングが傾いたまま抜かないよう忙あら

かじめよく引き抜工具をセッ 1、しておくととが肝変であ

る
ξ築琴二

ペア 1 ンク

馨

9,3 グリースの補給

グリースの補沫合,または取皆えに関しては'1'分な定説

がないが・・1占の目安として図9,14 を参吉とされたい

図9.14 はべアリングを損傷しない程度の安全なグリ

スの寿命をとっているので,あるいはとれ以_ヒの時間使

(1545) 67

図9.8 ボール・ベアリング圧入プレス装置

Fig.9,8 BaⅡ bearing press、in device

電動機の運転と保守・ず判京

務
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図 9.10 ボーノレ・ベアリンク

のたたき込みによるはめあ
い
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用して、異常がなかった経験を持つ向き、あると思うが

この図表を用いれば非常忙安釡であるといら意味で利用

していただきたい.

使用するグリースは一般用としてりチウム・グリース

(たとえばシエノしネにのアルバニア・グリースなど)を用い

るとよい.100゜C 以 1二の高温,-2σC 以下の低温K対

してはシリコン・グリース(たとえばダウ.コーニンク

社の DC.44M グリース

など)が適当であるが,

潤滑性能が劣ることはあ

〆1 らかじめ知っておかなけ

ればならない.表9,3 に

各種グリースの性能比較

を示したから参杉にされ

たい.

劣化したグリースは完

全K洗浄してから新しい

グリースを充墳すること

が望ましい.

劣化したグリースが残

存していると,新しいク

リースの性能が十分発揮

できないのである.

しかしながら非常K分

觧が丙難である場合には

4勿

Jω

Z卯四

"卯

図9'11 ハンドプレスによ

るボール・ベアリソグの取

りはずし

Fig.9.11 Removing a bal!

bearin容 With a hand

Press

1 使111可能

紹0
,そ)

"ぐコ

才P仞必影加肋W脚加勿"卸即m儒解PW加a靭必影W加切WWⅨ
kーラジアル玉軸受一ー*一円筒コロ軸墨一引←珪面コロ軸受一→

円スイコロ軸受

、

ぐン

ιj 取替期問('h)

π軸受回転数(rpm)

d 軸受内径(mm)

図 9.14 グリースの取替期間

Fig.9.14 Re61]ing period o{ grease

、ク

Cフ

ノ

図 9.12 引抜き」二具を用いたボール・ベアリング

の取りはずし

Fig 9.12 Removing a baⅡ bearing with a
draw.out to01.

表 9.3 べアリソグ・グリースの性能比岐表

(各卿で代衷となるもの 1 机をとりあげた)

グリース名

ーくタ

ミリロン、.

グリース

DC.44M

境界摩擦
係数

リチウム.
グリース
Alvania

牝

杣膜強度
(指示圧力)
(k創lnm9)

ソーグ・

グリース

SSM-250

耐摩耗性

(mm)

図9.15 または図9.16 のように補給することもやむをえ

ない.すべてのモートルKはグリースの注人口と排H」ロ

がつけてあるから図9.15 のように注入口K グリース・

ガンをあて,排出口を開いて,新しいグリースを圧入し

ながら老化したグリースを排出口から取り出す.

図9.16 は夕材則ハウジングカバーをはずし,老化したク

リースをへラでとり出した上で新しいグリースを充墳す

る様子を示した、のである.

できうるならば図9.15 より図9.16 の方法が望ましい.

モートルの分解が容易な場合には口ータをとり出し,

図9.17 Kボすよう K幌油の中で毛ブフッシュを用いて

老化したグリースを洗い落す.

しかる後図9.17 にポした方法で新しいグリースを充

墳する.

なお当社の癌注すべアリングのうち図9.18 に木した、

のはクリップシールであるのでグリースが劣化したなら

ば図9.19 のように分解してグリーズを取りかえるとと

が可能である.

しかし密封べアリングは外からの塵挨のi叉人が少なく,

グリースの漏洩もわずかであるので開放形に比し,グリ

ースの寿命が数倍以上になる.したがって小形モートル

で断続使用であれば約 10 作:はグリース取りかえの必塾

はないと杉えてよい.

Stic.slip

図 9.13 リ1拔き 1二只によるボール・ベアリソグの

取りはずし

Fig.9.13 Removing a ba11 bearin筈 Witl】 a
draw・out to01
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図 9.15 グリース注人口を用いたグリースの補給

Fig.9.15 Supplying grease through a grease
6Ⅱing hole

図 9'16

Fig.9.16

外側レ、ウジングカバーを取りはずしての

グリースの補給

Removing the housing to supply grease

図 9.19

Fi宮.9.19

10.潤滑油使用指針

油を使用する場合K、つとも注意を要する点、は良質て

辿当な粘度の油を使用することである.良質の油を使用

しなければならない高速度機K再生油を使用して失敗し

た例がよくある.現在では特定のものを除いては国産の

流銘柄の、のであれば使用上心配はな込.

10.1 油の選択

(1)抗酸化性の良いこと

(2)防錆性能の良いとと

(3)油性の良いこと

(4)発泡性の少ないこと

(5)残留炭素の少ないとと

10.2 使用の条件

油の粘度を適当に選択するためには,使用溢度,回転

速度,荷市の程度,などを条件として杉えるが,電気機

械には,大体つぎの表10.1 が適用できる

密對ボール・ベアリングの分解状況

Disassembling o{ sealed bearin宮

図 9.17

Cleanin倉

老化グリースの洗浄,除太

and removal of deterioTated

H吏用温度

0~60

d"

75,000

150,000

300,000

450,000

図 9'18 密圭ナボール・ベアリングの分解要領

Fi8.9.18 Process of disassembling sealed bearin宮

電動機の運転と保守・藤原

60~100

110

150

60

60

普通荷靈

75,000

150,000

300,000

450,000

表 10.1

ダイナモ 140

スピンドノし

スビンドル

grease

ただし d=軸径(mm)

玲0

180

90

90

スビンドル

タービン

タービン

上記は玉軸受,平軸受ともK使用できるが,ただし,

dπ75,000 以下の低速の平軸受では 250~650 ジーゼル

エンジンオイルのようなきわめて粘度の局い油を条件に

1心じて選ぶ必要がある

10.3 歯車関係

極低速の歯卓やウォームなどはシリンダKモビールを

タービソ

重

140110 グ'ナモ

150スビンドル 90

"=回転数(Tpm)

同 左

タービソ

150 スビソドル

60 スビンドノし

荷 重

同

同

タービン

タービン

ビニオγの回転数

110 ダ'十モ

110 ダイナモ

2,000~5,000

表 10.2 歯車関係

2,000 1,000

1,000~ 300

5 以下
5~20

20 以上

力

10 以下
10~50

50 以上

90 タービン

140 タービン

]40 タービン

20 以下
20~75

75 以土

油

140

250

350

タービン

ジーゼルエソジンオイル

250

350

450

200 ターヒン

0

"

/ノ

J/

(1547) 69
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左
左
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タ
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混油して適当な高い粘度の油を使用する必要がある

10.4 油使用上の注意

新しい機械の場合には油使用初期に機械内部や配管部

分のごみゃスラジなどにより汚染される恐れが多分にあ

るので汚染の程度KはとくK注意を払い達転後K油を全

部かえる.つぎに 1力打後忙ふたたびかえる,などのi・モ

患が必饗である.冷徠機のよう忙削管部の長い、のkは

とく k詔急を蟇する

11.グリース使用指針

ころがり'岫受K使削されるク'リースとして蟇求される

件質は次のとおりである

1.適当な刃,1度を有すること

2.温度の変化で堅くなりすぎたりi容け川したりしな
いとと

3.使用中砿油と朽けんが分凱しないこと

4.ベアリングを腐食Lないこと

5.機械的撹持k対して友定なこと

グリース使用忙ついては迪当な刷度の、のを適当な条

件kあわせて使用すべきである

11.1 種類の選び方

グリースKは,カッフグリース,フフィバグリース,

リチウムグリース,シリコングリースなどの抵かに11定

の用途に対しては数十種類のグリースがある.当社では

潤滑性能,潤滑寿命,耐水性,耐熱忰の諸忰質忙すぐれ

ているりチウムグリースを使用している

般には表 11.1 のような選択でよい

表 11.1

グリースの量が次第に増して温度が上昇することになる.

この場合グリースを減らしてやらなければならない

当社においては午中無休で運転を必要とする電動機につ

いては,グリース補給口と排出口を設けてある.また補

給期問と補給量を木した銘板を取付てある.ころがり軸

受の寿命は潤滑グリースの寿命Kよって充右されるので

指定された期間K新しいグリースを補総することはころ

がり杣受の保守 k電蟇なことである

11.4 グリースの補給期問と量

グリース、或る期間連転してシャーを受け温度の変化

を与えると劣化するものと杉えなければならない.この

ためk dπ値K1心じて何時問くらいの運転をしたならば,

グリースを補船すべきかを決めたのが 14 表(SKF)の

グフフである.横軸Kべアリソグ内径を取り,縦岫K同

転数を取る.この合致点の力ーブによって数字を読めば

これがグリースを補給する主での時間を表わす.なお補

給量は(SKF)ではごく少量となっているが,われわれ

の絲験では、とのグリース量の10~20%くらいでよい

モータの区別

小形汎剛モ タ

「1「1 タモ

小.大形高速モータ

':'1」,低熱 j"モータ

11,2 稠度の選び方

将種グリースには柔らかい、のとかたい、のとがあり

これを稠度番数で区別している.普通もっと、多く使削

されるのが 250~300 番である.われわれは経験のヒか

ら次の表 11.2 のよう忙選んでいる

表 11.2

300

250~300

250~300

250

グリ

12,スリッフりングおよびブラシ

スリッフりングおよびブフシの異状摩耗Kついては種

種の学説があり,また実際K絲験したことがあるが,お

のおのの材質の組合わせで最小限度にとどめることが研

窕されている.しかし一般忙ブラシの接触不良のため火

花Kよるととが多い.原区1としてはスリッフりング1ヨ身

K編心を小じた場合,繼動機本体の振動が多い場合,フ

フシと保持器箱のすべり作用が悪い場合などであり,接

触不良によって火花を発牛し一度りング表面に傷がつけ

ぱ,加速度的にりング表面は荒れ,フフシは急激K削粁

されるものである.スリッフりングの振れは工場では

310omm 以内としている.電動機の二極,四極機では

まず210omm 以内の振動であればさしつかえない、の

としている.ブラシと将iとのすきは 0.05~030mm K

指定されているが,令属ブフシの場介洲度 k昇Kよって

熱膨張、杉噂すべきであり,また振動によってブラシの

接触面がたたかれて塑型することもある.また箱内の力

ーポン粉が冏化する.箱内面が電食で凹凸を牛ずること

、ある.それぞれの原因を調査して修正を要する フフ

ンルノJは般K 200~250gcm.に指定されるが, H.ソJ

はノフシおよびりングの温度に影響が大であり,またフ

フシの摩耗の点からも最小値に調繋した抵うがよい.フ

フシは消粍品であり,粉永となってスリッフりング絶縁

物の表面をよごすことはまぬがれない.これが原閃で起

動のときにりング問Kアーク短絡をおこすこともある

あるいはブフシの摩粍に気付かず接触不良の状態で起動

してりング血を焼損すること、ある.また短絡スイッチ

の接触不良から局部過熱によって絶縁を焼損することが

ある.いずれも定期的の点検で注恵すべき事項である

バの机類 適剛温孃( C)

50 主て

80 主て

100 まて

70~200

0 10

ただし d=べ丁りングの内1蚤 mm

40 以 1

11.3 使用上の注意

工場ではグリースホケット忙人れるグリースの量は約

ホケット容1貞の 12 としている.グリースの量が多いと

軸受の温度がし昇する.とくK高述竃動機では影響が大

きい.グリースの寿命は運転条件によって異なり高速機

Kなるほど寿命が短くなるので,グリースの補給を一定

期間K行わなければならない.したがってボケット内の

70 a548)

80,000 立て
80,000 以」

80,000 まて
80,000 以 1

側^列

"判1の同転数 rpm

13.電動機の温度

省動機の温度はコイルの絶縁物Kよって適当な溢度て

菱電機. V01.32. N0 11



制限されている,したがって電動機の出力は温度Kよっ

て制限をうけるとぢぇてよい.一般K確動機は A種絶縁

およびB種絶縁が使用されている. A 種 10ずC, B 種

13σC まではさしつかえないのであるが,これは最局洗ι

度を表わしている.温度測定は(1)寒暖計による辻,(2)

コイルの乎辻断品度を'1る抵抗法,(3)サーモカップルK

よる法が使用されてぃる(最商温度部分を計るのに最適

であるが特殊確動機忙だけ使削され・一般Kは使111してな

い)が主として(1×2)のノj法が使別される.したがって

最商部のi1足度とはいえないわけである.との点を杉噂し

て JEC の蜆格では誘導確動機の灘度に昇1製度を次のと

おり規定している(室温は 40゜C 以内としてある)

表 13.1 JEC-37 (195の

でというのが常識である.すなわちカップク

ス約 8σC,りチウムグリ

゜C とみてよい

15'絶縁抵抗とコイルの保守

絶秋抵抗は普通50OV メガーで1分冏値でi則定される

が鴛動機の保守で絶縁抵抗を高く保つことはもっと、重

安なととである.絶歓多吋亢の商いほどコイルが車獣果状態

Kあることを恵味するが必ずし、これだけで女心といら

わけではない.しかし接地K対する女心のH女となる.

測定値 MΩはいくらあればよいか忙ついては種々の

算式で表わされているが,おのおのの結果は火同小異で

定まってはいない

N1ΩJEC -ー・・・・・・・ーー
(kvA または kw)+1000

V十上、3rpm 十0.5 MΩ
(kvA または kw)・ト2000

などがあるNK ・ーーー・・ー・ MΩ

kvA+1000
100

じ場忙おいては肴鯏'において高圧,誘遵確動機 5MΩ以

ト゛低1・噺せ動機 3MΩ以上をにH荷1呼の最低日楞{と決めて

いる.現地においては IMΩ以、ドの場合乾t巣千人を勧

告してぃる.絶縁"吋亢は温度忙よっていちじるしく荒を

中じる. A柯i絶歉の場介の1"比して11'度が 1σC 励せ

ばその値が約1念描咸じ,1σC減少すれぱその値は約 2

1門忙M加するので絶歓"吋亢値を検,;寸するためには測愈貯

のコイルi1■女を,祀銖しなければならない
. f .

絶歓破壊の原1火1としては, 「王」,

系統小の湃,牧などによる災常確圧,過熱,油,喫挨の築

村↓,嚴,アルカリ,垢杉)の没人,吸N!1,"然劣化,機械

的}負傷などがあるが,とく K休帳・1・.の吸湿,コイル表「m

忙吸和1性の喫堤,カーポン粉,油ヌ〔,昭,抄)などの村'兇iが

絶絲抵抗を低卜させる原1大1として多い.処朧としてはコ

イル表尚の消汀卜後乾燥すれぱよいが,さらKコイル表向

のワニス処理を併用した様らがよい.生た喩分,アルカ

りなどの没人した、の忙ついては揣除後洲吋くで数川のた

きだしを行い乾燥後,ワニス処凹!を行5.琉分を含んだ

、のは乾燥して一時は絶歉抵抗がヒ男'して、数H後Kふ

たたび低 Fする現象があらわれる.またコイル表脚の吸

湿性昭挨を掃除しただけで絶秋抵抗が E昇したとと、あ

る

外被形の郁

軸

(舗j ぢ)

外部より側定ナるとき 40゜C,メタルに溢汝'什索
叉

fを"!人Lて測定ナるとき 45゜C

?閉形には令閉外詞形を含み全削内冷形を除く

水冷パ,油冷式および全1判内冷形誘尊機の岱υ生上"・限皮は本厶を迭

川せチ,そのつど"冽の協定によるむのとナる

眼た

すなわち A 郁 90C (寒暖計')]0σC (抵抗Uヲ

B 郁 110゜C ψ選暖,汁) 12σC (抵抗法)

と決められている.

雌動機の泓度は巻線の銅扱,鉄心の鉄摸,その他機械

的摸火による熱堆と,通風冷却忙よって外部忙伝導放散

する熱推と平衡するまで_1t昇'する、のであるから趣風K

ついては門)注愆を饗する.とく忙孃峡の多い場所で使

用される確動機では昭峡の蓄枯によって通風孔がふさが

りyι常1吊度 1・'打を起すことがある

14'軸受の温度

誘導織動機の軸受温度については前に記載した JEC・

37 K指示されている.すなわち外部より測定するとき

40゜C メタルに温度計楽子を蝉人して測定するとき 45゜C,

外気1品度を 40゜C としての場合であるから最●礁午容11,1度

としては 80゜C および 85゜C となるが,メーカとしては

特殊品以外は温度ヒ昇 3σC 以内K納まるように,没計し

ているのが曾通である.ーー般如紬受の熱報接点付油Ⅱ忠汁

ではメタルの場介 7σC,汎H骨油の場介 6σC にセットし

ている.油が高温になるととは油の劣化を増進させると

と忙なるので・一般に 70~8σC を最高と L 50~60゜C 以

Fの温度で使削するのが安全である.

グリースの場合、ほぽ同様忙老えてよい、グリースの

使用温度の限界はそのグリースの滴点の約半分くらいま

電動機の述転と保守・藤原

機械の部分

リース約 50

スは約100

15.1 コイルの清掃

洗河1剤には(1)1川塩化炭卦ξ,(2)トロー儿,(3)ベン

ゾール,(4)抓発油などが使j・1」される.四塩化炭索をの

ぞいては火気忙対しては危険であるから 1'分取扱に汗愆

を蟇する.掃除喫領としては竹べら,木1・Υなどで1堪挨を

落,、.上記の洗浄刷をポU布忙没してよごれを拭き取る

細部についてははけ洗いをする,いずれの洗浄剤、絶稼

ワニスを溶觧するので手早く拭取る喪領でやらなければ

ならない.清掃後自然車獣桑 5~6時問行い,洗浄剤を十

分蒸発させて後,熱気乾燥をする,乾燥は絶縁抵抗が上
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昇し一定値忙注してから約 12時間乾燥をつづけて変化

がなければまず卜分乾燥ができた、のと杉えてよい.乾

燥後さらにワニス処理をほどとす場合,当社製品で赤色

ソニス処理の、のがある.これは、F地にサーモセットワ

ニスを使用したものであり,一般の WI0, W20 などの

ワニスは併用できない.当社研究所から V601として販

売されているワースを使用しなけれぱならない.一般の

黒点ワニス使用の、のについては W'10 あるいは W20

のワニスを使用してよい.いずれ、約2倍に薄めて吹村

あるいははけ塗をする処置後は自然乾燥 5~6時間くら

いあるいは熱風 90~120C 以下で 3~5時間乾燥すれ

ばよい.

16.乾燥方法と一般注意事項

乾燥方法としては真空乾燥が、つと、効果的であるが,

一般忙現地で行われる方法は,(1)熱風乾燥,(2)電流

乾燥,(3)電熱あるいは炭火による乾燥,(4)電球乾燥

などが行われてぃる.いずれの場合、被乾燥電動機を開

放の状態とする.外側を板,鉄板,キャンパスのような

、ので囲い熱の放散を防ぐ.またこの囲いの一方は適当

な個所に機器から出る水分を含んだ空気を排出する排気

口を設ける.また温度を監視するために熱気の入口,排

気の出口,機器の最高温度になる個所に温度測定用寒暖

.汁を収付ける.以!二の準術によって乾燥した熱女、を開い

のうちに送り機内の湿気を除去するのである

16.1 一般注意事項

(1)局部的加熱にならないようK注意をする

(2) i征気を多量K吸収しているとき急速に温度をあ

げると蒸気圧ノJで絶秋を破ることがある

(3)導体K電流を通して加熱したほうが内部から温

度がヒリ表面K況気が凝ホ'しつつ外部に移動する

ので効果的である.しかい叉水した電動機のよ5

に絶縁抵抗がいちじるしく低 Fした、の忙ついて

は危険である

(4)乾燥には換氣が必姜である

(5) t,疲忙ついては完全な裴買の柁燦室であれば

110 C まで11Ⅲ度をあげてよいが, 1'急的な装置の

場合安全をみて低同の温度で行う.最高温度は寒

暖訓'で約 80C サーモカッフルで 90C で時問を

かけて行う

(6)一般に泓度一定Kなるまで 30分樹K11回の温

度を紀銖,絶秋抵抗は21剛胡ごとK測定する.絶

縁抵抗は吸湿の程皮,乾燥湿度Kよって異なるが

乾燥直後は次第忙低下し,ある時問ののち次第K

ヒ昇しはじめついに一定の値に達するが,一定値

に達して後約 12時問同じ状態で絶秋抵抗が変化

しなければまず完」したとみてよい.所要時間は

種々の条件で異なるが規定温度になってから40~

100時問を要する

16,2 熱風乾燥

72 (1弱の

抵抗器をヒータとして熱風は送風器で押し出す装置の

もので 10kW 程度の、のがあれぱ便利である.温度の

凋節ができる,空気がよごれない,運搬に便利である,

冷却用に、使用できる,など便利であるが温度の調節は

風量で行われ,乾燥中送風機が停止すると抵抗体は過熱

するので危険であるから,被乾燥機から最小限度lm利

度の間1覇をおき送風管にはアスベストシートを張付けた

ほうがよい.熱風の出口の温度を 100゜C くらい忙おさ

え熱風が直接コイルにあたらないようK注意する.コイ

ル温度最高 80゜C,鉄心の温度 70~80゜C におさえて乾

燥を行5

ノ●^

送風枝

冒

固定子

田

図 16.1 熱風乾燥

Fig.16.1 Hot air drying

注意熱風乾燥または乾燥室K入れて乾燥する場合,電動機
を組立てたままで行うことがあるが,コイル以外の軸受部玉同

時K加熱されることとなるので乾燥終了後はかならず潤滑油あ
るいはグリースを新しい玉のと取替えなければならない

Cつ

累鰻計 熱風乾燥罍

16.3 電流乾燥

冠動機を組Cてたままで短絡市流を流して行う方法で

ある.巻線形電動機では一次側を短絡する.回転子が回

らないように口"クする.規定電流の約 V2程度の電流

を流す.・般に'誘導電動機の短絡電流は 6~8倍である

から規定厄圧の約 116 の加電で惣絡竈流値は規定電流

の約 12 どなるΠ安である.3,000~3β0OV の高圧電動

機であれば約 20OV の電源で使用できるが 440V あ

るいは 220V の低圧電動機では 14V あるいは 24V

の確源を必饗とし,誘導電圧調稚器が必要である

16.4 短絡電流乾燥の場合の注意

(1) 1川転子のバインドワイヤがりーケージフプック

スによって過熱しはんだを溶解する恐れがある

とくに注愆を要する.

(2)同転子が回らないよう K完全にロックする.

(3)電動機内部の通風をよくする(令閉形は適用で

きない)

(4)"Ⅲ度汁を鉄心,立イル,バインドなどIC取付け

最高温度 80゜C でおさえるがよい.もし温度が上

りすぎる場合は電流を断ち温度の調節を行ら.温

度が一定となるまで各部の温度に注意をはらい20

~30分階1ごとに温度を記録した抵うがよい

(5)随流を流して乾燥することもできるが,スィッ

チを人れる時あるいは切るときの誘導作用で高電

1ゼを誘起するので徐々に電流を増減できる装置が

必要である

(6)低圧電動機において所用の奄源が得られない場

.菱電機. V01.32 ・ NO.11
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合は無負荷運転を行えばほぽ月的は達せられる.

ただし浸水電動機の場合のようにとくに不安な場

介はいずれかの力'法で亨獣桑を行ったヒ,無負倚運

松を併刷すれば効果的である.

16,5 電熱、炭火乾燥

いずれ、値接熱を利用するガ法であるが局部的に加熱

されるので注恵を要する.

とくK熱気が直接あたらないように遮へい板をつけな

ければならない.温度調節は確気抵抵器の別替えで行ら

が,炭火の場合は困難である、一般忙火樽iに火を起し側

数で加減する.濯度Kついては最高部 80゜C 位におさえ

るのが安全である

消水を取替えれぱほとんど完全に塩抜きができる.

(8)どろ水だけの場合汚損の程度によって(2)項主

でとして、よい.

(9)塩抜き後乾燥を汁う.乾燥は温度容罫t忙よって

、熨なるが 100゜C 前後で 2~7 H問を喪する.最

後は4時問ごと忙絶縁抵抗を測定して 12時問以

k安定すれぱよい.絶縁抵抗は乾燥終了後常温で

IMΩ以上であれぱよい.

(10)乾燐絲冬了後規定のワニス処理を行う、ワニス処

理後ふたたび乾燥をする.

(11)塩分の除去の検査をする.処置終了後数日問(最

小限2日問)放置して温度に対する絶縁抵抗の変

動状況を羽査する.、し急、速に低下するようであ

れば塩分の除去が完全でな゛ととを示している.

ふたたび塩出しを行わなけれぱならない.

同定子

@

/
遮藪鉄桜

16,6 電球乾燥

100~30OW のぜ県き遜球を数側使用して小容靴の磁動

機であれば乾燥ができる.確球の配賊および個数につい

ては効率を杉えて決める.比皎的安全な帷燥法であり船

舶などで行われている.

赤外線磁球による乾燥は熱源からの放射熱忙よって加

熱する、ので,簡便で高効率のため多く使用されている.

装羅次めでは大形の帷煤室忙、使川されるが,現地では

じとして局部乾燥K使用されている.「1邦長'砧として 250

~50OW'の、のがある

16.7 海水ならびにどろ水に浸った場合の応急手当

(1)まず消水で入念忙鷹挨,泥士などを洗いおとす.

(2)洗浄削匹嘩i化炭素などを使用してコイル表面の

油気を拭取る

(3)機器をタンク忙納め淌水を入れる.消水は機器

を没する程度の唯が必喪である

(4)タンクの水を 80~90゜C の温度にあげて水を捌

井する.温度を 1二げるため忙はタンクの下K火父

を入れるか,蒸父をパイプで吹込む、/j法をとる

水が循環する装置にすれぱなおよい

(5)水が規定の1品度忙なったら 3~4時問して新し

い水と取替える

(6),E記の力法を 3~5 回繰り返し塩分の検出を1」

ら.塩分を含まないどろ水だけの場合は煮沸Lて

水が濁らなくなったらそれでよい.主ず2恒1くら

V、でよい.

(フ)塩分検測ができない場合は余裕をとり 6~8 回

電動機の運転と保守・藤原

口

/
火糟毛る_、慰電尋岩

i

囲

図
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16'?炭火乾燥

2 CI]arc0且1 6re drying
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17.直結心、ぐ「て

軸受の寿命を長く保証するためには電動機と駆動され

る相千機械とを正しく心立てすることが必要である.機

械メーカや造州、所においてグィヤルインジケータおよ

びスキミなどを使用してⅡ沈侮な心立てが行われている・

機械と共通台板の場合は心・晒安電動機と台板の面とに介
くぎを入れてあり,修鄭とかその他の郵由で電動機を取

りのぞいた場合、Aくぎを正しく入れることで心立ては

解j単にできるようにしてある.機械メーカの]二場で・一応

適結運転をなし良好と認められた玉のが,船あるいは工

場の現地にえす付けられてから振動を発生Lたり軸受が

過熱したりの不具合を起すことがある.これらの場合・ー

応心立ての狂込を疑わなけれぱならたい.心立ての狂い

は台板のすえ付けのひずみによって起ることが多い,メ

ーカの工場では水平な定僻のヒで台板がナえ付けられ心

立てが行われたにかかわらず,船あるいは工場現地の基

礎の水平が正しく得られなかった場合,あるいはその逆

の場合、ありうる.主た台板白身がひずみを起すこと、
ある.とのような場合は現地における再心立てを行うわ

けである.

心力:ては下記のよらにして行われる.

主ず主休となる相手機械を台板上に水平忙正しくすえ

付ける.センタハイトについて、電動機のセンタハイト

を調べ,電動機にライ十の敷しろを考えてすえ付けられ

なけれぱならない.電動機は相千機械の完全なナえ付け

が完了して後相手機械のカップリングを基準として心立

てを行らのである.正しV、心立てとは連結点1こおいて,

(1)轍が祠心であるとと(ナ上ソプリングの円が正し

いこと)

(2)軸の中心線が平行であること(カップリングの

面が平行であること)

以しの測定は 1,000ゆm 以_上で運転する機械では円と

面の狂込がν10omm 程度までに剥整するととがのぞ
ましい.したがって、のさしや定木で心立を行うだけで

は不十分で,グィ气リしゲージマイクロメータν10omm

(1郭1) 73
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(j)

→武→◆"→←
(1)

(2)

(3)

正しい心0

軸が同心でない(円不良)

軸の中心線が平行でない(面不良)

a
4)

モータ軸

またはν1,000 勾配ゲージを用いなければ完全な心立て

はできない.

17.1円の測定

ダイアルインジケータを電動機のカップリングk取付

ける(いずれで、よいが回転しやすい抵うに取付けた抵

うがよい)カップリングの締付位置を示す合ヤークを合

わせる.両カップリングを同じ位置に保って同時K 90

度ずっ回して士.,右,下,左の四点のインジケータの読

みをとる(5).その読をα, h, C, d とする(この読み

は両カッフりング白身の振れを含んだ円の振れの価で表

われる)

したがって心の狂い(ι)は次のようになる

α一C 二、
e=ーーー(α>C の場合計器取付側が低い)

充右の心の狂い

ψ>d の場合計器取付側が左寄扮

F壌

図

17' 1

イ5)

0、在右ム

般に特殊電動機をのぞいて推力軸受は使用されてい

ないので用途によって次のようなカツプリングが選定さ

れている.

(1)りジツト(上ヒ較的シ,ツクあるいは推力を受ける

ことの弱い機お幻

(2)フレキシブル

ギャによる、の.ゴムピンによる、の(軸方向の延

ぴに調和を要する玉の振動あるいはシ"ツクを調和す

る、の)

皮帯によるもの,薄鉄板Kよる、の(振動を調和す

る、の)

フーリ(適当な回転を必要とする、の,振動または

シ,ツクを調和する、の)

減速ギャ(とくに回転力を要する、の,とくに高速

あるいは低速を要する、の)

上記のように使いわけられるが相手機械の構造によっ

て連結の場合おのおの注意が必要である.

(1)カツプリングの構造

(2)ベアリングの構造(すべり軸受,ころがり軸受,

スフスト卓由受)

(3)スラストベアリングの有無(相手がホンフあるい

はブロワなどのように推力を受けるものについては欝

動機のエンドプレーに注意を要する)

(4)負荷運転中の軸の延び方向(ポンプ,ブロワのよう

に軸長が長い、のは電動機の反負倚側に延びてくる)

(5)相互の軸のジャーナルの径がとくに異なる玉の

化くに違う場合たとえば 1:ν2 のような場合あるい

はすべり軸受ところがり軸受のおのおのを直結する場

いずれ、オイルフイルムを考慮して直結すべきで
ノ>、
1-1,

ある)

(6)相互の軸端のたわみ(ターボ発竃機のよう Kとく

K長いものなどたわみを加味した心立てを要す)

(フ)軸受台の温度差によって負荷運転中に高さが変る

、の(ターボ発俺機あるいはガスブロワなどのような

ものでは運転中の軸受台の温度差Kよる軸心の変化を

加味して心立てを行わなければならない場合がある)

心、"て忙ついては以上のような種々の条件のもとにと

く K人念に行われる

17.1円の測定

Measurement of circle

17.2 面の測定

同様にして上,右,下,左90度ずつ倒して勾配ゲージで

カツプリングのすきを測定する

その読みを,α',h', C', d'とする.画の狂い(e')は次

のようになる

ι'α' C'(α'/・C'の場合上開)

ι'=6'-d'(h'>d'の場合右開)を意味する

このようにしておのおのの狂いが Vloomm 程度に

なるように調整する.心立てを正確Kすると同時忙電動

機のエンドプレー玉加味しても振付ける.また振付後電

動機の足を増締して再詔査をするとと、必要である

三菱電機. V01.32 ・ NQ.{174 (1閃2)

上

グ'左右6'

T

図 17.2 面の測定

Fig.17.2 Measurement of surface

a'

18.むすび

傑守士の一般事項の一端を列挙したKすぎないが,現

地での坦当者のノゴKなんらかのご参考Kなれば卓である.

職務上見同り先で点検ヒの説明をすることがあるが,簡

単に実行できない構造の、のがときどきある.蟇するに

点検保守の容易に行える構造に改めて行かなけれぱなら

ないと思う.

なお本文記載の大半は長崎製作所の資料から抜粋した

ものである.モ軸受の分解組立については名古屋製作所

からの資料提供による、のであり,両所関係者のご援助

を感謝する次第である.

C'

d

2

h
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スーバーラインAE

Superline A Motors

"superline A motor" is a general term given to a series of new three phase induction
motors built smaⅡ and light by Mitsubishi. The motors are of dimensions prescribed according
to the JEM, and are desi又ned in various types such as horizonta1 負oor mountin又 and vertical
and horizontal aange mounting W辻h varied protective methods. Their pole numberranges from
two to twelve. success in turning them into sma11 Size and light weight has come froln the
Progress of materials and the rationalization of design. The most marked is the employment
Of four way seal baⅡ bearings free from maintenance and repair. Many specialtreatments, rigid
quality control and a number of improvements in manufacturing process are needless to mentlon

^

名占屋製作所

トル

関

1,まえがき

米国の竃機製造協会NEMAが,長年使いなれた標準

寸法を思い則って小形化し,新NEMA寸法として発表

したのは,1953年(昭和28年)の秋であったが,1954年

(昭利29年)の 1月からいっせいに新寸法への生産切替

えが開始された.当社は,わが国の新寸法は,新NEMA

J法となるべきことを主張し,俺機工業会で新 JEM 寸

法として決定される前に生産態勢を整え,1955年(昭利

30年)6H,米国の生産開始よりわずか力年半の遅れ

で,わが国最初の新NEMA寸法による新形電動機の、

産を開始した.この新しい標準系列の電動機を総称し

て,スーパーライン AEートノしとよぶこと Kなったが,

1956年(昭和31年)3月,電機工業会では新NEMA寸

法を基礎とした新JEM 寸法を発表した.この寸法は,

インチ寸法をメートル寸法忙換算したヒ端数を丸め,軸

Nagoya works

野 博*.小野勝啓郭

UDC 621.313.333.2

Hiroshi sEKINO ・ Katsuhira oNO

端,フーリなどはJIS との関係、あり,わが国独自の、
のとなった.したがって,この新寸法決定以前に生産開

始された当社の電動機寸法とは一部相違ができたため,

1956年(昭和31年) 8月の製品より新JEM寸法に合わ
せるための改訂を行い,現在に至っている.したがって,

スーハーフィン A Eートル生産開始後約一力年の製品

は,以上の理由により異式寸法となり,使用者各位にご

迷惑をかけたが,その間の事情ビ諒察下され,ごゆうじ

よ賜わらんととをお願いする次第である.

なお当社は,スーハーフィンAEートル系列の開発,

整備にあたり,各フレーム段階Kついて,閉鎖防滴形,

全閉外扇形を基本形式とし,横軸および立て軸,各極数

につぃて整備完了した上で,つぎのフレームK進むとい

う方法をとったため,完了に多少の時日を要したが,生

産開始以来4年目の本年秋に至り,ようやく最終段階で
ある 2,000 フレームまでの整備を終り,生産態勢にはい

つた.

スーノぐーラインAE

ートルの'斐i〒tならびK

製作にあたっては,技

術提携関係Kある,米

国ウエスチングハウス

社の技術を逐次取り

入れ,品質の向上に多

大の成果をおさめつつ

あるが,とくに最近,

全面的に採用を開始し

た広巾フォアウェイシ
価

ーノレボーノしべアリンク

は,従来の並巾ゴムシ

ール密對べアリングの

欠点を根本的K改良し

(1553)乃

図 1.1

Fi宮.1.1

*技術部電動機課長**技術部

SB-A 形モートノし

Type sB A motor

図 1'2

Fi宮.1.2

SF-A 形モートノし

Type sF A motor



た新製品で,無保守を標ぽうする密封ポールベアリンク

の使用範囲を大巾に拡大し,需要家各位のご期待に十分

答える、のと確信する.

本文では,スーパーラインA系列電動機の全容ならび

に,従来の製品に比較して,品質の上でとくkすぐれて

いる点などについてご紹介する.

2,スーハーラインAEートル系列

前述のようK,当社の新形三相誘導電動機スーハーノ

インAEートル系列は,一般に新JEM 寸法とよばれて

いるJEMⅡ10 K規定された床取付横軸形の電動機だけ

でなく,立て軸形および横軸フランジ取付形をも包含し

ており,さらに極数玉,4 極,6 極にとどまらず,2 極

から12極までの全極数に対する適用わく番玉決定され,

生産態勢を確立するに全った.これにより 2031 フレー

ム(30 馬力,4極)以下の各容量,各極,各形式に関す

図 2.4

SF-V形 3HP 4P 外観

Fi8.2.4 Type sF-v motor

図 2.1

SB-A形 IHP4P 外観

Fig 2.1

Type sB-A motor

図 2.2

SF A 形 3HP4P外観

Fig 2.2

Type sF-A motor

る顧客のご要望に対して,同一設計方針のもと忙卓越し

た新形モートルを供給することができるようになった訳

である.すなわち,スーハーラインAEートル系列の標

準形式は,つぎのとおりである.

正式称呼 当社形名

(1)床取付横軸閉鎖防滴形 SB A

(2)床取付横軸全閉外扇形 SF A

(3)床取付横軸全閉形 SE-A

(4)フランジ取付立て軸閉鎖防滴形・・ SB-V

(5)フフンジ取付立て軸へ閉外羽形・・ SF V

(6)フフンジ取付辺て軸令閉形 SE V

(フ)フフンジ取付横軸閉鎖防滴形 SB F

全閉外扇形および全閉形のフランジ取付横軸形は,立

て軸をそのまま流用できるので,ここではとくに新形式

としてはとり上げない.(1),(2)の 4 極,6 極ならびに

(4)の4極,各容量の電動機は仕込生産されてぃる.(1),

(2),(4),(5),(フ)各形式の製品与共を図 2.1~2.5 K

表 2.1 各容単,各極数の適用わく番一覧表
(SB A, SF-A, SB V, SF V, SB F)

図 2.5

SB-F 形 1,30OF 外観

Fig 2.5

Type sB-F motor

＼、

図 2.3

SB-V 形 7.5HP 4P 外観

Fig 2.3 Type sB-v motor

76 (1554)

U

嶋力

極数

ν2

2

2

910

3

910

4

5

1111

フ.5

910

IU4

162515 1824

※a828)

1111

10

6

1314

1114

ⅡⅡ

1318

1314

1114

1621

25 ※(2027) 2027

30 ※(203D 2031

8

1318

1314

1111

1621

1318

注※()仕全閉外扇形(SF-A, SF-V)のわく番号を示す

1314

1625

10

1621

1318

1314

1625

1621

1318

1824

12

1625

1621

1828

1318

1824

1625

÷子子子1

1621

1828

1828

1625

2031

2027

1828

2031

2027

2031

三菱電機・ V01 32. NO



示す.

つぎに各容量,各極数の適剛わく番を表2,1 忙,各形

式の外形寸法図を表 2,2~2,6 に木す.ただし表2.1 の

表 2.2 SB-A 形スーハーラインニ相誘導電動機
閉鎖防滴形シールドボールベフリ yグ付カゴ形回転十わく番号 910~2000

この端子箱の向
きは士下左右1こ
付け変え5れる

わく番適用表にはSE形は含まない.窪た SE-A形の外
形寸法は SB-A 形と同一である.

,目゜1゜'舮
外わくの足き上側よ大 J kり見て,fJ
基礎ボ儿卜Ⅳ
わく香号加、υ万わく香号Wだ仰、 J

E主1 ;jpl-1 '/
^^^^

LL βⅣ

加赦ボ儿ト
わく番号才例は鎖線の位置に2力所

◆
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100

137
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100

122

170

C

135

11621
1625

205
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205

225

、皐

255

P

F

50

55

70

70

90

12031

160

GH

11 176

182275

182275

255

275

180

180

275 205

105

20

20

扉

断面ア・ア

JJK K KDKL L M N Z ΩΩK R S

265

265

22

P PD P、V TL BE BF BG BH BM BN BZ X FD FH FW

12 30 235 212 12 40 9.5 64

5620 40 295 230 12 50 9.5
20 40 295 ι60 12 50 95

20 46 350 280 12 60 95
20 45 350詑0 12 60 9.5

25 50 400370 16 7013 121
25 50 400410 16 7013 121

25 55 450410 16 8013 121
25 55 450450 16 8013 121

30 60 530 470 19 10016 」46

30 60 530 510 19 10016 146

120

315

315

315

381
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482

22
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尋

機

355

155
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川一ーーーー「

25

136

165

165

185

185

260

260
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245
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370
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しゅら動距離メ'-X-1

130
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180

180

220
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表 2.3 SF-A 形スーパーラインニ相誘遵電動機
令閉外扇形シールドホールベフりノグ付カゴ形回転子わく番号 910~20Ⅸ)

ル

軸

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

11

15
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15
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40
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105
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305665
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530
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動電わく

番号 A B C D E F G H IJJK

50 11182 -40910 1301Φ 90 173 70

5518235 -451111 165 122 115240
70 玲 235 280451114 180 137 115240

1314 200 153 135290110 7020280 31850
1318220 173 135 290110 9020280 31850

1621 260 212 160335 125 105 22 3275381 65
1625280232 160335 125 125 22327.5 381 65

1824 290 237 180390 140 12092 375 425 70
1828310257 180390 】40 14022375 426 70

2027 330 262205 440 1釦 155 25425 48490
2031 350282205440 160 155 25 425 48490
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370
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510
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80

80

100

」 00

スーパーライン A Eートノし・関野・小野

0

軸機

K KDKL L M N Z ΩΩK R

35 26 N5 275 180 130 9 40 30 145

45 25 165 330225 150 11 40 25
45 25 165 370225 180 11 50 35

55 25 185420260 18011 60 45 220

55 25 185 460260 22011 60 45 210

70 35 260 555'310270 15 80 65 295
70 闘 260 595 31031015 80 65 315
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85 35 305 740410390 18105 85 390
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表 2.4 SB V
羽錨防滴形立て形

わく磁動 機 軸

岳号 B D 正 KD KLLA LB LC LE LG LH LL LZ LR LW

910V 130172

1】11V1140225
Ⅱ14V 155 225

1314V 176 260391
】318V 」95 260 431

1621ν 225 310531

1625V 245310571

玲24V 255 350588
1828V 275 闘0628

2027ν 280400694
2031V 300400 694

形スーハーフインー.樹誘導竃動機
シールトホールヘアリング付カゴ形回転子

わく番号 910~200OV

25 136 130

25 168 165

25 168 165

25 188215

25 1舶 215

35 260265

聞 260265

35 280300

35 280300

35 305 400

35 305.!00

..

端

ΩΩK S T U W

1603.5 10 42 260 9 48 8 40 30 16

200 35 12 45 297 11 48 8 40 25 22 74 7
2003.5 12 45 327 U 58 8 50 35 22

2504 16 59 36015 68 8 60 45 28
2504 16 59 400 15 68 8 60 45 28

3004 20 75 47015 関 8 80 65 35 8 45 10
3004 20 75 51015 舶 8 80 65 闘

3505 20 85 53018 98 8 90 75 42 8 45 12
8 4511Ξ3505 20 85 570 18 98 8 90 75 42

"0.""研一.ー'.."1..

110

130

130

180

180

230

230

250

250

350

闘0

表 2.5 SF-V
今閉外扇形立て形

ア

1・、
910V 135

1111V 165
U14V 180

13Hν 2伽
1318V 220

1621V 260

IBID
130 190

N02'0

155 240

175 290

195 290

225335

形スーハーライン_,.相誘導電動機
シールドポーノしべ丁りング付カゴ形回娠子

わく番号 910~200OV

動機軸

11EIKD1些竺ILB 1些住EJW 比 LZ LR LW9.ΩKIS

・ー*・ー・・ト
-25 145130 110 160 35 10 265 9 48 8 40 30 16

401 25 185215 180 2504 16 375 15 68 8 60 45 28
441 25 185215 180 2504 16 415 15 68 8 60 45 28

506 35 260265 230 3004 20 485 15 卵 8 ■0 65 35

肋

1625ν 280

1824V 290
1828V 310

2027V 330
2031V 350

7で卜 M

245 335

255390

275390

280440

3卯 440

546 35 旦60265 230 300 4

591 闘 2803m 250 350 5
631 闘 2803M 250 350 5

662 35 3054舶 350 450 5
702 35 305 400 350 450 5

表 2.6 SB-F j杉スーハーライン、相誘導電動機
111釧防滴形 L 50 7 フノシ付シールドボールベアリノグ1、1 カゴ形回松 f

わく爵ぢ 910・、200O F

ア

、七

底を下側から見て

20 525 15 羽 8

20 545 18 蛤 8
20 585 18 鵠 8

22 610 18 113 8
22 650 18 113 8

9101・ UO

11UI' 1.10
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3.設計の合理化

いちじるしく小形'傑量化されたに、かかわらず, K-

ハーノイン A Eートルの維気的特忰および油{度し男'は,

JISC4201(1956)一般}H低Ⅱξ三樹誘導電動機蜆格の特性

ならびに温度上昇忙, 1・分な余補をもって合格すると1司

時K,とくにトルク特性,振動,騒音など,従前の製品

よりはるかにすぐれた、のとなっている.

小形化してなお特性のすぐれた、のを作ることができ

たのは,使用材料のいちじるしφ進歩と,それに、つと

、よく適合するようK設計の合理化がなされたためであ

る.すなわち,そのお、な'市、をあげると次のとおりであ

る.

(1)みぞ形,固定十鉄心カシメ方式の改善により,有

効磁路を増大し,磁気材料と導電材料の配分を適祀

にしたこと.

幟

L}、しし

】60

200

200

(2)固定子と回転子のみぞ数組合せの研究と実験によ

り異常現象を除去し,トルク特性の向 1二,磁気騒音

の低減を計ったこと.

(3)ダイカスト回転子に各種の特殊処理を施し,その

欠陥を完全K除去したこと.

使用材料のいちじるしい進歩の伊ルして図 3.2~3.5
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文 3.2

B級樹当新旧けい素鋼板鉄損曲線

Fig 3.2 1ron loss cuTves of new
and old silic0口 Sheet steel,
Class B equivalent

鉄 JO

慎

20

に,新旧けい素釧板の鉄損ならび
新レ寸い素鋼

忙導磁率の比較曲線を尓す.また
巧

導体として従来の二重綿巻ある仏 從末のml 鋼板
新しNjU素鋼板

は電紙巻銅線の代りにPVF 線

などの合成樹脂焼付電線を用いた
從耒の小煮鋼板

m
場介のみぞ占積率向上の一例を図

3.6 に尓す.

3.1 新しい鉄心抜型
5

スーパーフインAEートノしの鉄

心、抜型は全部新製され,材料の進

歩,工作法の改善,設計の合理化
P

を十:分K牛かした,斬新な鉄心 P m 勿 釦

矼化力 H(エノしステ.,ド)抜型が完成された.図3.7 に夕新条

図 3.5が同一の新11,1固定子鉄心抜型の
D級相当新旧けい素鋼板磁化特性Ⅲ1線

例を水す.両者を比較して,新形
Fig 3.5 Magnetization characteristic

のみぞ寸法がかなり大巾に小さく Curves of new and old silicon sheet

Stee】, equivalent to class D
なったこと,みぞ形が丸底となっ

たこと,槌層鉄心のカシメ方式が外周部でカシメル方式

に変更されたこと,空隙径が大きくなったことなど諒鯆

されよう.

みぞ寸法の大リ」な縮少は,みぞ絶縁物と導体絶秋の進

歩kより,導体のみぞ占積率が格段に良好となったこと

(図3.6参照),さらに銅と鉄の配分を改善して,従来よ

り、フフックスマシンの傾向をもたせて銅量を少なくし

たことなど,設計の合理化に意を用いた所産である川

積層鉄心をカシメた状態は図3.8に木され,従来の鉄

心背部の中心部でりべットカシメされていたものが,鉄

心の外周部で山形のカシメ板を圧入することにより固定

するノj式に変更されている.との方式の採用により,鉄

スーパーフイン AEートル・関野・小野

m

乃

m /55
最大但E束密霞( kG )

図 3.3
D級相当新旧けい素鋼板鉄損岫線

Fig.3.3 1ron loss curves o{ new
and old silicon sheet steel,
equivalent to class D

,折bいι九陳鍋帳

m

儒快゛武素似丸、素銅帳

5

4

九1

品勿m

礒化カガ(1見ス元ド)

図 3.4

B級樹当新旧けい素釧板磁化特性曲線

Fig.3.4 Magnetization characteristic
CUTves of new and old silicon sheet

Sleel, equivalent to class B

ノ才P

ガP

mp

彪ノご J 5 叉5/P/51PJP
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図 3.6 斯旧電線みぞ占積率の比較

Fig.3.6 Comparison of slot space

factors of new and old lvires.

(注)新旧電線みぞ占M郵比と捻,同一みぞK収め

るととができ,合成樹脂焼付電線と二臣綿巻(あ

るい吐二貢紙巻電線)との翻量此をφう

勿

図 3.7 新旧固定子鉄心抜板

(左一新形,右旧形)

Fig.3.7 Ne訊, and old stator core punchin尽S
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心背部の磁路画積は増大し,小
'今琴タ

形の、のでは鉄心夕灯釜が5%以

11火きくなったと同じ効果を 女','jき、ξ,"ノ

瓢謬一得ている 、゛,'1゛

みぞ形の縮少とカシメ方式の 、-1-"0'、,'多

4.、ゞtゞ之二会ψ

改善とkより,空際径を大きく

し,さらK歯、部の磁路噸枝をj曽々!ーん.、

火させることが可能となった. Flg,3.8

Stator core a{terこのようKして新しい鉄心抜型
Coaking

の各部磁路面砧が増加Lて込る

ことは明らかであるが,介との増加率を 15%とするこ

とができた場合を例忙とって杉えてみよう.との場合は,

鉄心砧巾を巧%減少して、従来と同一磁路断血を、つ

ているから,導休の断西および巻数を変更しないとする

と磁束密度は同じで,励影断U流,鉄損は変らず,力率、

旺とんど変化しない、鉄心積巾の減少Kよりゴイル巻形

は小さくなり,抵抗やりアクタンスは減少する.したが

つてトルク1劃係は全面的に単1火し,卸Ⅱ負は減少する.ゆ

えにとの電動機の定絡鵬力を初めのH_VJより大きくする

ととができる, A、この1削扣率をかりに 5%とすると,

15%のけ仏索鋼板の針絲勺に、かかわらず,什νJはかえっ

て 5%増すとととなり,ホ11局1司・一川力の心動機を作る場

A忙は,約 20%けい業釧板を節約Lて,しか、特判ξの

ほとんど変らない冠動機を設,汁できることが鄭解される

と,1●{う.

ことでは↑角単のため忙けい楽釧板の節約というととだ

けを説明Lたが,導確材料の節約、またあわせ七えられ

るととは1司様Kして類推できるであろう.そのト_け゛業

釧板の宋H生白身が相当顕続忙改筈されているのく、く図3,2

~3.5 参照),ヲ郡祭のスーパーライン A Eートルでは,

小容量の、ので 30%以し,小容唯のもので、 15夕6 程

度確氣材料を節約Lて,小形嵯推化を迷成L,しか、特

性は従前の、のKすぐると、劣らない、のとするととが

できた

みぞの嶬・部を丸形としたととKより,みぞ絶歉物の摸

傷を受ける危険は少なくなり,岡畊K磁路長さの匁j縮に

よる励五塩心流と鉄扱の波少を,汁っている,

図3.7 の囲定子鉄心上'矧忙なる新1Π1叫松・f鉄心抜刑

を図3,9 tC水す. 1H形は元来釦!1[小畷・f川として,没,汁され

た、のであるが,新形は最籾からタイカスト1川松子とす

るのに適するよう忙,みぞ形が1リ淌な丸味を將びている

'、、、 J.1j力
項「1 "・、

けい4{鋼掖 1

問定f連休

製{YI、エ 、:女

起動トルク

停動トルタ

最大醐力

表 3.1 新旧モートル↓酎竣表(4 極)
(11,1モートルに対する百分*であ巧わナ)

~づー

図 3.10 スビードートルク直税装置外観

Fig.3.10 speed、torque direct viewing device
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Fig.3.9 New and old rotor core punchings
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1二述のように,フラックスマシンとしたこと k より,

固定子みぞと同様K回帳子みぞ寸法、従来の、のより縮

少するととができ,空隙径の増大により外径の大きくな

つたととと相まって,磁路面積は固定子とつり合った十

分な大きさK増大されており,励磁電流の増大を防ぎ,

なお内径を十分大きくして,,励の機械的強度忙関Lて、

不安がないよう杉慰されている.

表3.1 に,4極において従来の、のを 100%とした時

の,新1日冠動機の主饗使用材料・の重量比とトルク特性の

比較を掲哉する、

3'2 みぞ数組合せの選定

回定子と回転子のみぞ数組合せの選定が,その竃動機

のトル州予陛,磁艾轌亟音,磁女U辰動などに重大な関連を

、つてぃることは周知のところであるが,米解決の問題

、多く残されている.当社はこの問題忙ついて、長年に

わたって理論的および実験的研究を続けており,結果の

・一部はすでに本需七_にその他で発表されている御御.

スーパーラインAE-1、ルの設計忙あたっては,数多

の絲験とこれらの研究結果を十分活用して,1,つと、す

ぐれたみぞ数紕介せを逃定している.したがって後述の

ダイカスト1艸嶬・fの1,殊処理法と相まって,円滑なトル

ク特枇を有L,朧粛な運転ができる製品となった.

トルク1'ど竹1の研窕忙は,スピード・・・十ルク辿1視奘置が

非'常忙火きな役割を果している.図 3,10 忙との偵祝奘

紲の夕N叫ツ子女を,図3,11 に同・一固定子K異なったみぞ数

の回松子を紬1合せた場介の,良否二つのスピードートノし

ク曲線の例を水す.これらの詳細については別に発表さ

れているので省1略する川

4

玉冨

80

70

80

105

100

100

C

フ.5

1 -

85 1 90

80

85 ]

110

100

102

110 ]5 20 130 f

1 90 85 801

7590 85

90 8590

y

X

105 1U0 100 105 ' 98
'^^1^^^^1^^-1
103 1Ⅱ0 105 105 1100 }

四1円.・髭●

4,、

5322/1

0
 
8

7
 
8

08

,

ノ
ノ
、

>
●

ミ
ξ

Q
1

一
.

舗
卯

卯
即
一
舗

島
辱



(b)不良な、の(a)良好な、の

図 3.11 直視装置で見たスヒードートルク曲線

Fjg.3.11 Speed.torque curves viewed with a
direct viewing device

3.3 ダイカスト回転子

スーパーラインAEートルの回転子は,すべてダイカ

スト法により,純度の高いアルミニウムを用いて,バー,

エンドリング,フ丁ンを一体に強圧鋳造している.した

がって銅回転子に比べて,軽くてしか、機械的にも熱的

に、きわめて安定である.さらに純度の高いアルミを用

いているので,化学的におかされる心配、ほとんどない.

軸と鉄心は焼ばめにより完全K固定されている.図3.12

に完成したダイカスト回転子の一例を示す.

回転子が完全に一体化されているために,容易にまた

精密にダイナミックバランスをとることができ,しか、

その後にバーの移動などによりバランスがくずれるよう

な心配が全然ない

しかしダイカスト回転子に亀種々の欠陥のおこる危険

がある.すなわち鋳造圧力の不足あるいはその他の工作

不良によるブローホール,極端な場合はバー切断をおと

す.逆に鋳造圧力過大によるアルミ流入のための積層鉄

心間の絶縁不良およびみぞ内における遵体と鉄心の密着

によって,有害な多数の網目回路が形成され,漂游負荷

損の増大,トルク特性の低下などをひきおこすことであ

る

なっている.試験用固定子は直流Kより励磁される励磁

コイルとそれと適当な角度を、つた位置に巻かれた検出

コイルよりなり,検出コイルはブラウン管に接続されて

いる.いま,回転子導体が正常であれば,検出コイルの

誘起電圧波形、正常であるが,なんらかの欠陥があると

波形に異常を生じるので,この状態を駆動速度と同期化

させたブラウン管で直視すること忙より,ただちに不良

回転子を検出して除去することができる.図 3.13 にと

の装置で見た不良回転子の一例を示す御御

ダイカスト回転子の熱的処理とは, W社の特許仟)によ

る方法で,ダイカスト終了後の回転子をふたたび適当な

温度まで加熱し,或る時間を経過した後冷却してアルミ

と鉄心の密着を除く方法で,この際同時に軸の焼ばめ作

業を行っている.この処理法Kより漂游負荷損の減少す

(b)バー断線の、の(a)やや不良な、の

図 3.13 検出装置で見たダ芥カスト回転子

Fjg.3.13 0scjⅡ0三ram of Die・cast rotor inspected

これらの欠陥は,アルミの弾圧鋳造に伴う或る程度必

然的な結果といわなければならないが.スーパーライン

AEートルでは,つぎに述べるような特殊処理と厳密な

試験を施行するととにより,欠陥の除去に万全を期して

いるので,その概要をビ紹介する.

(1)不良ダイカスト回転子の検出試験

(2)漂游負荷損の減少とトルク特性改善の特殊処理

a.熱的処理

b.化学的処理

(3)スピードートルク曲線直視試験

不良ダイカスト回転子検出装置は,被試験回転子を駆

動する駆動電動機と試験用固定子およびプラウン管より

スーパーフイン AEートノし・関野・小野

切

祥P

図 3.12 ダイカスト回転子

Fig 3.12 Die.cast rotor

JO

/ J
J

る状態を図 3.14 に示

す.

化学的処理とは,ダ

イカスト回転子の外径

加工終了後,特殊溶液

に回転子を浸漬し,熱

的処理と同様にアルミ

と鉄心の接着部を溶融,

離脱させて,漂游負荷

損の減少,トルク特性

の改善を計る、のであ

る.この処理によるト

ルク特性改善の状態を

図 3.15 に示す.

上記のような試験と

特殊処理を経たダイカ

スト回転子は,完成品

として組立後,図3.10

に赤召介済のスビードー

トルク直視装置にかけ

られ,最後の良否判定

をうけ,異常のないこ

とが確認される.この

間に精密なダイナミッ

クバランスがとられ,

機械的振動を極力小さ

く抑えることはいうま

で、ない.

ダイカスト回転子の

(1弱9) 81
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(by (b)図の口ータをスキュー(b)スキニーなし

(図3.11(b)と同じもの) した、の

図 3.16 スキューによるトルク特性の改善

Fig 3.16 1mprovement oftorque characteristic due to skew

(ay (且)図の口ータをスキューした亀の

回転子
みぞ数

スキュー

あい部およびべアリン

グとのはめあい部が荒

仕上げされ,引続いて

円周上の突起部の加工

が行われる.とれは捨

加工として使用される

、ので,その写真を図

4.1 Kフ5す.つぎKこ

の捨加工部を治具Kは

め合わし,突起面をあ

てて固定し,フレーム

とのはめあい部とべアリングとのはめあい部とを同時に

精密加工する.このためK,加工時の取付ひずみがおこ

らず,また直角度、完全にもたせることができる.

表 3.2 スキューによる電動機騒音の減少
(1HP 4P 20OV 60C/S 固定子みぞ数 24)

.ー
40 47

注

今一つの利点は,回転子みぞにスキュー(斜みぞ)を施す

ことが容易なことである.したがってスーハーラインA

モートルの回転子はすべて,玉っと、適当なスキューが

施され,みぞ数組合せの適正と相まってトルク特性はー

層改善され,さらに不快な磁気騒音を非常に小さくする

ことができた.図 3.16 にスキューによるトルク特性改

善の例を,表3.2に騒音減少の実験結果を示す.

さら忙大きな冷却用ファンをエンドリングと一体k鋳

造したことは,回転子の熱伝導を良好にし,一般にもっ

と、温度上昇の大となるエンドリング部分の冷却をよく

し,通風効果と冷却効果の改善をあわせ行うととができ,

温度上昇の低減を計ることができた

このように,スーパーラインAEートルの回転子は,

欠陥が完全に除去され,しか、ダイカスト回転子特有の

幾多の長所を発揮するよう杉慮されたきわめてすぐれた

回転子で,従来往々にして起る危険のあった,バーと工

ンドリング問の損傷,あるいは鉄心歯部の破損などのよ

うな事故を,ほとんど皆無とすることができた.

スキューの程度は回転子みぞの1スロットである

30 31

60.2 528

36

(単位 Phn)

図 4.1 ブフケ*ト突」弾部の
捨加」ニ

Fig 4.1 Preliminary machin,
ing on lugs of bracket

37

争

46.6 50.6

".5 43

38

フレームとブラケツトをこのように機械

加工することにより,組立後の回転子は完

全に空隙の中心に位置し,ベアリングのコ

ジレがなく,偏心が非常にわずかになるこ

とは明らかで. AEートルで空隙i則定用の

穴を除去したの、,空隙の偏心,不均一に

39

関してなんらの心四そがないためである.な

お空隙測定穴を設けて,スキミゲージで実測した結果、

きわめて満足すべき、のであった

ブラケットのべアリングはめあい部は,ベアリング外

輪外径と 10~20μ程度の隙問をもったはめあいを選ぴ,

ベアリングのコジレをおこさず,異常音響の発生,寿命

短縮などの危険を除くよう吉慮した.このことはまた,

分解,組立作業をきわめて容易にしている.捨加工割N

主た,分解の際怪くハンマでたたくのK便利である

45.フ

43

作4.エ

スーハーライン A Eートルの機械加工法の改善もま

た1罪dすべき玉のである

フレームはまず鉄心はめあい部である内周面が加工さ

れ,前述の鋼板ストリップによりカシメられた固定子積

層鉄心が圧入される.つぎにブラケットとのはめあい部

が,鉄心内径を規準として仕上加工される.したがって

このはめあい部は固定子鉄心内径と完全な同心が保たれ,

しか、精密な直角度を、たせることができる

ブラケツトの加工法はさらに独11である.すなわち,

初めKブフケツトの外周を固定して,フレームとのはめ

82 (156の

5.構

5.1

造

すぐれた保護方式

閉鎖防滴形スーハー

ラインAEートノしのフ

レームは,図 5.1tCポ

すように完全な全閉構

造の鋳鉄製で,各部の

強度には}・分の吉慮が

配られ,苛酷な使用に

耐えることができる

ブラケットは図5.2の

ように,円周の 14部

分に相当する熹部だけ

K通風口を、つ鋳鉄製
図 5.1

Fig 5.1

SB A形フレーム

Type sB・A frame

^

'ーーー'ー"＼"・ドワイヤ

図 5.2 SB-A形ブラケット

Fig.5.2 Type sB-A bracket
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である.したがって防滴形の必要条件である,鉛直面に

対し 15 度以内の角度で落下する水滴に対してまったく

心酉このない構造であるぱかりでなく,45度以内の角度で

あれぱ侵入の危険がない.図5.3K注水試験の状況を示

す.さらに通風口には 12mm 以下の間隔で,当社独特

のガードワイヤをつけているので,通風効果をほとんと

阻害することなしに危険な異物が伎入したり小動物,た

とえばねずみなどの巣となるような危険を防止してい

る.フレームが全閉構造であるので,壁取付,天井取付

などの際、,ブラケットを 90 度あるいは 180度回転さ

せるとと忙より,簡単に床取付の場合と同じ保護方式を

完成することができる.図 5,4 に SB-A 形の各取付の

状態を示す

全閉外扇形ならびに全閉形はいずれ、,図5.5,5.6の

ように,フレーム,ブラケットと、完全な全閉構造の鋳

鉄製であり,一般に、つと、弱点とされてぃる軸貫通に

は,図5.7のように当社独特の合或ゴム製のフりンジャ

が軸に押込まれているので,軸を伝わって侵入しようと

する水滴,その他の異物を遠心力作用によってはねとば

し,密圭、!効果は一段と強化されている.呼吸作用に対す

る処置としては,ブラケット下部にドレイソ抜用のフラ

グをつけて万全を期している

端子箱内部の織造は,1300 フレーム(5HP,4P)以

下では図 5,8,1600 フレーム(フ.5HP,4P)以上では

図5,9のとおりで,1300 フレーム以下の全閉外扇形なら

びに全閉形では,図 5.10 のように口出線引出部をゴム

図 5.5

SF-A形フレーム

Fig.5.5

Type sF-A 丘ame

島

図 5' 6

Fig.5.6

図 5.3

SB A 形の注水試験

Fig 5.3
Wet 丑Ushover

test on type sB-A
motor

SF-A 形ブラケット

Type sF-A bracket

図 5'フ

Fi8.5.フ

SF-A 形の軸貫通部とフりソジャ

Shaft penetrating patt and fringer

図 5.4 SB A 形の各取付状態

Fi宮.5.4 Fitting of type sB-A motot

ンAEートル・関野・小野スーノ、ーライ

図 5.8 1,300 フレーム以下の端十箱内部

Fig.5.8 1nterior of terminal box for frames below l,300

Fi宮.5.9

図 5.9
InteTi0τ

^

1,600 フレーム以上の端子箱内部

Of terminal box for fTames above l,600

.
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図 5.10

Fig

ブッシュにより密封する方式であり,1600 フレーム以上

では端子板が口出線の固定と同時に密封効果を、あわせ

もった,独特の構造となっている.

5,2 フォアウェイシールボールベアリング

スーパーラインAEートルの軸受には,当初から密封

ボールベアリングを採用し,従来の開放形ボールベアリ

ングK比べ,保守の手間が省けるので好評を博してきた

しかし従来の、のは封入グリース里が少ないので,電動

機の容量が大きくなるにつれて,密封ボールベアリンク

といって、,ときにはグリースの詰替,補給を必要とす

る場合がおこってくる.これに対して,当社はポールベ

アリング製作者の協力をえて,実験研究を続けてきた結

果,今回密劃ボールベアリングの決定版ともいうべき,

画期的な新形,フォアウェイシーノしボールベアリングを

完成し,全面的に採用しているので,その独自の構造と

すぐれた性能について説明する

造(1)構

従来の密捌ポーノしべアリングに比べ,構造上大きく異

なってぃる点は,ベアリングの巾寸法を広くして封入ク

リース量を増大したことと,シール機構を改良しラビリ

ソス方式とした点である.しかし巾以外の寸法はまった

く同一であるので,従来のべアリングに併用されていた

回転シールをとりはずせば,そのままフォアウェイシー

ルボールベアリングに取替えることができる.図 5.11

は新旧べアリングの装着要領,表5,1に寸法比較表を掲

1,300 フレーム以下 SF-A形の口出線引出部

5.10 Lead wire of type sF-A motor

内径
d

表 5.1 新旧べアリング寸法比較表

外径
D

17

フォ丁ウェ'シール
ポールべ丁りング

20

べ丁りソグ
NO

6320340

25

52

62

63304

63305

リング装着要領図

f new and old bearings

巾B

(単位 mm)

並巾ポールべ丁りング回転シール

63306

63307

63308

17.5

22.2

べ丁りング
NO

6203

25.4

120

63309

63310

63311

30.2

34.9

36.5

6304

6305

巾B

39.フ

44.4

492

6306

6307

6308

12

゛

15

巾C

17

スナ、りプリンク

鋼板

布入耐油性コ仏

6309

6310

6311

5.5

(b)金属板シールポールベフりング(a)ゴムシールポールベフりソグ

図 5.12 並巾シールドボールベアリング
Fig.5.12 Sealed ba11 bearing of ordinary width

8.4

U.2

13.5

内側シルプレ・ト
タ1側シルフレ・ト

スナッフカンク

綱板シール

載する.つぎにシーノし機構について

は,従来の代表的構造を図 5.12 の

(a),(b)に示す.(a)はゴムの弾性

接触によりシールする構造で,この

方法ではシール機構の密封効果をよ

くすると摩擦損が増大する欠点があ

り,一方(b)は金属プレート忙よる

シール機構で,摩擦損は少ない代り

に,密封性が不十分なのが欠点であ

る.フォアウェイシーノしポーノレベア

図 5'15リングのシール機構は,図 5.13 に
フォアウェイシー

示されるように,片側で2枚,両側ルポールベアリン
グ断面写真

で4枚の金属シールプレートにより
Fig.5.15

構成される,理大,、官勺なラビリンスシ Crosssection01
" fourwayseal

ール構造となっている.すなわち, ba11 bearing

三菱電機. V01.32. NO.11

j

5.14
新旧密封べアリ
ングの外観

図 5.13

フォアウェイシーノしポー

ルベアリング

Fig.5.13

Four way seal baⅡ bearin旦

右一旧形

Fig.5.14
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内側のシールプレートは外輪に固定された静止シールプ

レートであり,タ材則のシールプレートは内輪に固定され,

軸とと玉に回転する回転シールプレートとなっている

静止シールプレートと回転シールプレートの間には,ビ

く狭い隙間が保たれ,長い完全なラビリンスを形づくっ

ている.新旧ボールベアリングの外観比較写真を図5'14

に,新形べアリングの断面写真を図 5.15 に示す.

(2)特 長

a.理想的なラビリンスシーノし

軸受の寿命を短くする、つとも大きな原因は,外部か

らの異物の侵入である.これを防ぐために種々のシール

方式が考えられたが,数多くの実験研究の結果,摩擦が

少なくしか、シール効果の大きい点で,このラビリンス

シールがもっと玉すぐれていることが実証された.その

理由はラビリンスを形成する2枚のシールプレートのう

ち,タ材則の回転シールプレートは軸とともに回転するた

め,遠心力により異物が内部に侵入することを防いでい

るからである.この作用はフりンジャ効果とよばれてお

り,内外2枚のシールプレートをおくこと忙より,初め

て可能となったことである.フォアウェイシール方式が

従来の方式(図5.12(a)のもの)に比べ,どの程度防塵

性能がすぐれているかを表5.2 に示す.

b.十分なグリース封入量

すぐれたシール機構を備えていて、,封入されたグリ

ースの量が少なすぎると,グリースの老化が早められ,

漏

洩6

率

並ゴムシ・しづJOJI

呼び番号

フアウェイ三ール

1 号謁
勿ル4卯卯勿卯卯ノ卯
時伺(h)

5.16 グリース漏洩性能比較試験

Comparison test of grease leakage rate

図

Fig 5.16

1 12~13

2 12~14

1 1 14~15
2 1 15~17

m

試料 NO

表 5'2 防塵性能試験成績

ル0

試験時周(h)

図 5.18 各種グリースの口ーラーテスタによる

稠度比較試験

Fig 5.18 Comparison test of gTease viscosity
With a r011er tester

0

表 5.3 各種グリースの潤滑性および耐水性此較試験

63306

ラジアル遊隣(μ)

試験前

グリース

国産ソ

63308

佛考

1 1 14~17

2 1
1 1 21

入ソ

国産りチ巨ームプリース

試験項目

防塵性能試験は200ならぴに400メソシュの酸化丁ルミニウムの粉末の中

に軸受を露出し,連続運転を行い,異常を生じるまでの時問を測定する

輪人 リチュームグリース

潤滑性能を失い,ついには軸受の焼損事故をおこす.と

くに電動機の容量が大きくなるにつれて,對入グリース

量を十分多くする必要がある.そのためフォアウェイシ

ールボールベアリングでは,とくにべアリングの巾を広

くして,従来の約倍量のグリースを對入してある.なお

使用中に對入されたグリースが漏れるようでは,十分そ

の効果を発揮できないが,フォアウェイシール機構はす

ぐれたグリース漏洩防止性能を備えているので,封入さ

れたグリースはすべて有効に利用される.図 5,16 忙従

来の、のと比較したグリース漏洩試験結果を示す

C.すぐれたグリース

ボールベアリングの潤滑において,す'ぐれたグリース

を選定することはきわめて重要なことであり,とくにグ

リース封じ切りの場合には一層肝要となってくる.密對

形ボールベアリング用グリースとして必要な条件は,潤

スーパーライン A Eートノし・関野・小野

ググリース

シリ

(1563) 85

ググリース

当社選定りチュームブリース 1

試験時問

(h)

備考

ノ勿

コソグリース

油膜強度

(kg/cm,)

フ.0

フ.0

9.5

6.5

油膜強度は曽田式四球試験器ICよる値

グリースの凋滑性能は油映強塵の大小により判定されろ.シリコングリー

スは他の性能はすぐれているが泗滑性が劣るのが欠点とされろ
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滑性は玉ちろん,耐湿性,耐熱性,耐老化性などがすく

れていることであり,フォアウェイシーノしボーノレベアリ

ングK対しては,これら各種の性能がもっともすぐれた

グリースが選定されている.表5.3に各柿グリースの潤

滑性能と耐祉性能の比較,図 5.17 に耐熱性の比較とし

て温度忙よる稠度変化,図 5.18 に耐老化性の比較とし

て口ーフーテスタによる稠度変化を示す.

d.保守,手入れの不要なこと

普通の祈肺合形ボールベアリングを装備した 100台の電

動機のべアリングの保守,手入れのために,1年問に約

180時問が必愛であるといわれている.しか、グリース

ガンの整備,適当なグリースの購入,保管,あるいはク

リース補給の過不足による事故などを吉慮しない場合の

ことである.これらのめんどうはフォアウェイシールポ

ールベアリングを使用することにより,ほとんど除かれ

ることとなる.とく忙,床下,高所あるいは機被に組込

まれる場合など,グリースの補給,分鱗組立がきわめて

困難となるので,保守,手入れの不要なフォアウェイシ

ーノしボールベアリングの効果が発揮される

e.長い寿命

ボールベアリングはきわめて精密K,またデリケート

にできているので,装備,組立,すえ付の良否,あるい

は負荷状況,環境,潤滑条件などによって,寿命は大巾

に異なってくる.したがってボールベアリングの寿命を

あらかじめ推定することは非常に困難であるが,フォア

ウェイシールポールベアリングは,需j要家におけるそれ

らの影響が,できるだけ少なくなるように考慮が払われ

ているので,従來のボールベアリング忙上ヒベ,格段忙長

い寿命を保つことができる.

5.3 軸受部の構造

軸受部の構造は,すでに図 5.11 に示したとおりで,

ベアリング外輪とハウジングのはめあいは 10~20μ程

度の隙問を玉っていて,コジレを起さないよう考慮され

ている.また反負倚側のべアリング外輪に接着して,図

5.19 に木すようなフレロードスフりングを装吉して適

当な予圧を与え,軸方向の遊びを制限し,さらにべアリ

ングの異常振動を防ぐと同時K,外輪のクリーフ現象を

も防止している

全閉外属形および全閉形では,ベアリングを通じて呼

吸作用を行い,グリースを汚損,老化させることがな仏

ように,図 5.20 のようにとくにハウジング部にバイハ

スを設けるなど,細心の注意が払われている

5.4 通風構造

閉鎖防滴形の通風は図 5.21 忙示すように軸流方式

で,冷却風は回転子バー,エンドリングとともに一休に

鋳造されたアルミファンにより,反負荷側ブラケットの

下部から製入され,内部の巻線,鉄心などを十分冷却し

たのち,負倚側ブラケットの下部から吐出される.電動

機の容量,回転数によっては,負荷側にさらに吐出ファ

ンを装這して風量を増し,つねに効果的な冷却を計って

いるので,小形化されしかも保護ガ式が強化されたKI,

かかわらず,温度上昇には卜分の余裕を、つている

全閉外扇形の通風は,図 5.22 のとおりで,小容量の

、のを除き,フレーム,ブラケットの表面に多数の放熱

ひれを設け,反負倚側の外部ファンKより冷却風を電動

機表面に吹きつけると同時忙,内部はグィカストファン

により温度の均一化を計り,きわめて有効適切な冷却法

となっている

図 5.19

Fig.5

^

レロードスプリンク

Preload spTing

図 5.20

Fig.5.20

SF A形フフケットのバイハス部

Bypalh part of type sF-A brackeT

,

図 5.21 SB-A形

Fig.5
Ventilation system of

慶1

冨冒
舞1

86 (1564)

亀

通風方式説明図

21

type sB-A motor

.,、

= 1
^■

,冒
、

図 5.22 SF A形通風方式説明図

Fig.5.22
Ventilation system of type sF-A motor

6.巻

スーハーラインAE

トルの巻線は,最近

めざましく進歩した絶

縁材料の使用と実験の

裏付,すぐれた工作技

術の駆使,完全な品質

管理の施行によって,

一段と信頼度の増した

、のとなっている

電線として使用して

いる PVF 線は,すで

に 1952年ころから SB

三菱電機. V01.32. NO.11

3

島""ι'

線

Ⅱ
1

、
0

■
■
■
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形生産の際に,他社K

先がけて採用されてお

り,その優秀な諸特性

は実証されているが,

その後逐淡改良を重ね

一層信頼度の高い、の

となっている
図 6.1 巻線済固定子

スロット絶縁として Fig.6.1

は,初め使用されてぃ Completely coiled slator

たワニスクロスと特殊

ファイバ紙のコンビネーションヘーハK代って,マイラ

ポリエステルフィルムの使用を決定し,逐次切替えられ

ている.

導体をみぞに収めた後は,当社独特の熱硬化性ワニス

により十分k処理されているので,耐熱,耐湿,耐薬品,

機械的強度など,いずれ玉従来の玉のより一層改善さ

れ,実験電動機の結果から見て、,とくに耐熱寿命は相

当増大し,苛酷な使用に、耐えることができる.図 6,1

に巻線終了後の圖定子を示す.

巻線の品質管理としては, JIS に規定されている商用

周波数の耐圧試験を施行するととは、ちろんであるが,

この他Kとくに巻線絶

縁度のフロセス,チェ

ツクとして,モートノし

の生産フインにサージ

テストが取り入れられ

ている.このテスタ

は非常K精度がよく,
゛

従来の方法では検出で

きなかった故障玉検出
舞

できるので,品質向上

11 忙火きな役割を果して

いる.図6,2 にこの奘ーー,..ー

置の外観を,図6.3 に
図 6.2 サージテスタ外観

この装置忙かけた巻線
Fig 6.2 Surge tester

のサージ波形の例を示
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以上述べたところを要約すれば次のとおりである.

(1)スーパーライン A Eートルにおける小形軽量化

は,材料のめざましφ進歩と,それに適合する設計

の合理化により達成された亀ので,あらゆる点で従

来の玉のより一層すぐれた品質の玉のとなった

(2)種々の新しい加工方法と特殊処理の採用,完全な

品質管理の実施により,一層信頼度の高い、のとな

つ Jを.

(3)保守,点検の不要な,画期的フォアウェイシール

ボールベアリングを採用した

(4)各形式,各容量,各極数の新設計系列が完成され,

レイアウト,工作法の改善と相まって,量産体勢が

確立された.

現在,国内市場は,未曽有の設備投資景気の反動とし

て,きわめて深刻な不況に見舞われている.ご承知のよ

うに電動機メーカ玉,昨年度の生産設備拡張と合理化忙

よる生産性向上により,在庫過剰,供給過剰k悩んでい

る.今後これらを解決する道は.品質の向上と原価の切

下げにより,海外への進出をはかる以外にない.三菱ス

ーハーラインAEートルは,以上述べたような数多くの

特長をもった新製品で,国内需要家各位忙広くご愛用願

えるぱかりでなく,海外市場への進出、大いに期待され

ている.幸い各位のご指導,ご批判を得て,さらに一層

の品質改善を達成し,ご期待K沿いたいと念願してぃ

る

スーパーライン AEートル.関野.小野

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

a565) 87

(a) 良好な、の (b)不良な、の

図 6.3 巻線のサージ波形

Fi旦.6.3 Surge wavefotms of c0Ⅱ

( 1 )

( 2 )

亀
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最近の

The rargeatest

Nagasakiworks Nihachiro KATAYAMA . Yoshitaka TANAKA . Yosuke TAKAHARA

形誘

長崎製作所

The latest industry has turned into so large a scale that associated equipment is also

demanded to be of a huge capacity and size. A giant induction motor with a high capacity

and high speed is one of answers for need. Mitsubishi once built a 25,00OHP 40orpm motor

during the war and is now building a 24,00OHP 750rpm wound rotor type motor based on the

experience. The manufacture of a high speed giant machine involves a number of new problems

Which have never come across for smaⅡ motors. The design, materials and construction must

be viewed from an entirely di丘erent angle in the past.

導電動機

片山仁八郎、・田

nduction Mot rs

1.まえがき

各種工業の規模の拡大に伴い,使用される誘導電動機

の単機容量、ここ 2,3年の問に飛躍的に増大し,今や

10,00OHP をとえた大容量機が要求されるようになって

きた.誘導電動機は構造が簡単で,がんじょうで,信頼

度が高いという点から大容量機には最も適した電動機と

いえる.大形誘導電動機は主として圧延機,巻上機,ポ

ンプ,送風機用として使用され,とくにポンプ,送風機

UDC 621.313.333-181.2

用としては高速度の場合が多い

2,大形誘導電動機の各部の構造

2.1 固定子部分

(1)外わく

外わくはすべて鋼板溶接製としている.外わくは電動

機内部の保護,冷却風路の構成を行うとともに,電動機

全重量の支持,鉄心の締付支持,回転反力の支持を行わ

なければならない.この点,溶接鋼板製外わくは鋳物外

わくに比して,はるかに機械的な信頼度が高い.

(2)固定子鉄心

固定子鉄心には,035mm または 0.5mm 厚さの B

級または T 級けい素鋼板を使用する.従来は,定尺(3

X6 7 'ート)のものを使用していたが,最近では長尺,

たとえばダイライトコア S3, S5 を使用している.これ

からセグメントを打'ち抜いた後,焼鈍を行い,さらに絶

縁ワニスの焼付けを行い,鉄損の減小を図っている

セグメント数は軸電流発生の主閃となるので注恵して

選定しなければならない.セグメント数をπ(したがっ

て鉄心の継倒数 2π)極数を P とすれば,2πP を約分

した素分数の分子が奇数となれば,軸電流発生の危険が

あるので,かかる場合にはセグメント数を適当な、のに

図 2.1 ターボ送風機用巻線形誘遵電動機

F璃.2.1 Wound rotot type induction motor for turbo.

blower 5,20O HP 3.30O V 60 C S 2 P 3,60o rpm

図 2.2 イルグナー用巻線形誘連電動機

Fig.2.2 Wound rotor type induction motoT for ngn

9,00O HP 6,30O V 60 C S 2 P 3,60o rpm

朋(156の *技術部誘導電動機設計課長**技術部

図 2.3

Fig.2.3

外わく

Stator frame

三菱電機・ V01.32 ・ NO. U

中義孝
M
・
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変更したり,セグメントを交互K 14ずつずらしたいわ

ゆるオフセットセグメントとしたりする

固定子鉄心には宙動機内部の温度分布をできるだけ均

ーならしめる月的で多数の通風ダクトを配列するが,鉄

心区分,鉄心中削¥さは温度ヒ昇推定に基き慎重に決定さ

れる.また,通風ダクトは機械的騒音と、密接な関係が

あるのでその構造,配置などに注意を要する.ことに高

速度機においてそうである.

鉄心端部忙は,非磁性の歯形押えを入れて歯部分を強

く押えつけ振動,切損を防止している

(3)固定子コイル

誘導電動機の大形化に伴い,その定格電圧は次第にヒ

昇の傾向にあり,コイル絶縁はますます重要となってき

た.当村イ籾めタービン発電機用として開発されたダイ

ヤラスチック絶縁は今や,誘導電動機に、盛んに使用さ

れており,伝頼度を第1条件とする大容量機では標準的

忙ダイヤフスチワク絶縁を採用している.

誘導電動機用ダイヤラスチック絶縁はコイルがフルコ

イルであるという点よりタービソ発電機用ダイヤラスチ

ツク絶縁とはいささか趣を異にしている.しかし,定格

陶圧10,00OV をこえる場合にはハーフコイルとし,タ

ビン発電機と同様のグィヤラスチック絶縁を施す.(最近

の誘導電動機の絶縁の項参"粉

誘導電動機用ダイヤラスチック絶縁を図2.4 に示す.

素線には二重綿巻線または二重ガラス巻線を使用し,成

形焼鈍の後,特殊のレジソボンドを有するマイカラッハ

およびマイカテープを巻きマイラテープで締める.ダイ

ヤレジンを貞空圧入含浸した後フレスすれば,ダイヤレ

ジン中の触媒の助けによってグイヤレジンならび忙レジ

ンボンドは共重合反1心を起して内部空隙のない一体の絶

縁物K完成される.定格電正6,00OV 以ヒの高圧コイル

のみぞ部には,半導体ワニスを塗ってコロナ発生を防止

している

電動機の容量が大きくなる抵ど,導体断面積は大きく

なり毎相巻回数は小さくなる.したがって,みぞ内層数

をできるだけ減小し層問を十分絶縁し層間短絡を防止す

る.さらに,表皮効果によるうず竃流損を防止するため,

みぞ内でねん曲(Transposition)を行い,端部で交互

接続を行う.

はサーチコイル,またはサーモカップルを挿入して固定

子コイルの温度上昇を測定するとともに,自動記録,警

都,制御装置の作動を行わせコイルを保護,ーる.

コイルは電動機が稼動している間は乾燥伏態に保たれ

るが,停止すると水分がコイル表面に付着し絶縁物忙悪

影響を及ぽすので大形機ではスペースヒータを設けたり,

単相低電圧による電流乾燥を行う場合が多V、.

2.2 回転子部分

(1)回転子鉄心

回転子鉄心は回転によって大きな遠心力を受けるので

高抗張力のけい素鋼板を使用しなければならない.回転

子鉄心は1枚の円形抜板が望ましいが国内においては巾

915mm が限度であり,とれ以上の回転子外径において

は扇形抜形を使用する.これを回転子スパイダK固定す

る方法としては,従来は、つぱら抜板に設けたダブテー

ルで固定するグブテール方式Kよってきたが,最近の大

形機では図2.5のようにピンを用いて組立てる Building

Pin 方式を採用している

マイカルタ

＼＼＼＼

図 2.5

Fig.2.5

(2)カゴ形回転子巻線

カゴ形回転子棒の形状,エンドリングの形状は,起動

特忰,起動時の遍度上昇,電源電圧の変動などを考慮の

上決定されなければならない.(重慣性負荷起動,じか入

起動と電源谷里の項参照)高速度大容量機にあっては,

起動特性ならびに機械的
回転子棒(くさぴ形)

強度の面よりくさび形と騒音防止カパー
くさぴ

し,とくに重慣性負荷をリテーニング

リング 起動する必要ある場合に
、

エンド は,1与殊黄銅棒を使用し,
リング"

断面積を大きくし熱容量

を大きくしている.図2,フ

忙示すように回転子棒底

部Kはくさびを打ちこん

でみぞK堅くフィットさ
図2.フカゴ形回転子コイル

せ回転子棒の振動による
端部

切損を防止している.エ
Fig.2.7 Coilend of squirrel

ンドリングと回転子棒とCage Totor fot high speed

(1567) 89

マイカラッパ

〒イラーテーフ゜

マイラーテーフ'

ガラステーフ゜

Building pin 方式のセグメントコア

Segment core of Building pin type

^^

図2,4 誘導電動機用ダイ~フス

チック絶縁(みぞ)

Fig.2.4 Dialastic lnsulation

for induction motor (slot
Part).

最近の大形誘導電動機・j・Υ1.11・

コイル端曲部は通風に

十分な間隔を設けて配列

し,その長さが最小とな

るようにし,さらにじか

入起動,衝雫過負倚によ

つて大きな電磁力をうけ

るので適当な問隔片を入

れてコイルをしぱりさら

K絶秋された文持環に堅

くしばりつける.

一般に,みぞ内の上コ

イルと下コイルとの問に

田巾イ部亰

グラスコン

マイカシート

図2.6 カゴ形同転子(高速度)

Fig.2.6 Squirrel cage rotor for high speed
90okW 3,00O V 50C/S 2P 3,ooo tpm

、
,
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図2.8 巻線形回転子(低速度)

Fi目.2.8 Wound Totor fot low speed

9,00O HP 6β0OV 60 C/S 514 τPm

十,応力分布が不均一となる.

(3)コイルエンド表面がバインド線でおおわれるの

で冷却作用が不十分となる.

などの不具合を生十るので,バインド線の代りにりテ

ーニングリングを焼ばめする.りテーニングリング材質

は高ニッケル鋼でニッケルクロム鋼第1種K相当した機

械的強度を有する、のとする

リテーニングリング方式で、大形機の場合Kは,二層

重ね巻短節巻の代りに単層全節巻とすることがある.こ

の方式の特長は次のとおりである

(1)棒巻としコイルのみぞ部と端部とを分割製作で

きる

(2)みぞの占積率が二層巻よりょくなる.

(3)コイル端部の構造が曜牢となる

(4)りテーニングリングノゴ式と相まってコイル端部

の冷却効果が増加する

つぎに回転子コイノし構造において問題となるのは,速

度制御の行われる場合,起動に長時問を愛する場合であ

る.同転子はすべり周波数で磁界をリJるので,バインド

線,りテーニングリングは引¥劇些でなけれぱならない

また,表皮効果忙よってコイル抵抗が増大し温度上昇の

可能性ある場合Kは,固定子同様 Transposition を行

う必要がある.

図2.9 巻線形回転子(高速度)

Fig 2.9 Wound rotor for high speed

3,50o kw/4,ooo kw' 6,30O V 50/60 C/S 2P 3,000/3,600 ゆm

の接続には,高周波誘導加熱による口一付けすなわち

Induction brazing を全面的に採用している.エンドリ

ング忙は非磁性のりテーニングリングを焼ぱめし,エン

ドリングの熱応力と遠心力Kよる変形を防止している

また,回転子棒と固定子コイル端部との間のサイレン作

胴を防止する目的で,騒音防止カバーを取付けることが

ある.

(3)巻線形回転子コイル

電動機出力と巻線形風転子コイルの電圧電流との1削K

は炊の関係が成立する

_ hP2N2五.=Ξ一ILJ二次電圧 (2.1)
'ーえP1<rl
(kw' OU如Ut)× 1小

図2.10 りテーニングリング方式巻線形同転子コイル端部

Fig.2.10 coil end of retaining ring type wound rotot

V互、五.(1-S)

Ξ,Ξ.=一次,二次電圧(V)とこで

1.=二次電流(A)

え皿,えπ=一次,二次短節巻係数

S =定格出力におけるすべリ

したがって,大容量機にあっては二次電圧,二次竃流

がと、に高くなるのは必然的である.

最近,ダイヤラスチック絶縁が回転子の絶縁K、採用

されうるようになったので,機械的,電気的に玉きわめ

て信頼度の高い、のが得られるようになった

回転子コイルは高速度機では重ね巻短節巻,低速度機

では波巻全節巻とし,コイル端部をバインド線で堅縛す

るのが普通であるが大容量高速機では種々不具合を生ず

る.すなわちバインド線では,

(1)バイソド線の巻数および層数が増加する.

(2)したがって,各素線のしまり具合が一様となら

90 (1568)

二次電流
(4)集電環部

大容量機の場合には前述のように電圧電流と玉に高く

なるのでスリップリング間の絶縁,通風冷却が問題とな

つてくる.スリップリングにはニッケルクロム鋼または

黄銅鋳物を使用し,図2.11 に木すようにスパイラルグル

ーブならびに通風穴を設けて通風効果を良好KL,りン

グ間の絶縁管には経年変化の少ない、のを使用し,バリ

ヤを設けて閃絡を防止している

回転子コイル間ならびに回転子コイルと集電環とを連

絡するつなぎ線はつねに遠心力,および振動をうけるの

で,絶縁様式,支持方法にはとくに慎重な考慮を要する.

速度制御を行わない場合には,短絡りングを設けるの

が普通で,さらにブラシ引揚装置を取付けることが多い

大形誘導竃動機の短絡引揚機構には手動式と電動式とが

あるがいずれ玉短絡,ブラシ引揚の動作が確実という点

で好評を得ている
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図2.11

Fig.2 11
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Slip

電
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(5)軸

柚材としては鍛釧を使用するのが普通であるが,高速

度大容量機では機械的強度のすぐれた特殊鋼を使用する

袖を設計するにあたって問題となるのは軸の強度と,

振動である.誘導電動機は他の回転機k比して空隙が小

さいので軸のたわみ忙よるトラブルは大きい.また負荷

トルクの変動がいちじるしい場合,負荷慣性モーメント

の大きい場合などにはいちじるしいねじり応力を5ける

のでこの点を十分老慮の上,軸径を決定する必要がある.

軸の固有振動数を求める場合には,全回転系につぃて

曲げ振動数ならびにねじり振動数を求め,とれらの軸の

固有振動数が外力振動数と共振しないよう注意しなけれ

ばならない

2.3 通 風

大容量機の内部通風方式としては放射通風式を採用す

るのが普通であるが,高速機では鉄心巾が長く,熱損失

忙対して冷却面積が小さくなる上に軸方向の熱伝導は小

であるので頼式放射通風方式とする.

大容量機の外部通風方式は電動機の信頼度という点、よ

リー般に次の3種の通風方式が採用される.

(1)内気循環形図2.13 (1)

(2)閉鎖通風形室外吸気室外排気図2.13(2)

(3)閉鎖通風形室内吸気室外排気または室外吸気

室内排気図2,13 (3)

最近の大形誘導電動機・片山・田中・高原

図 2.12

Fig.2.12
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(1)内気循環式

電動ブラシ引揚装置

Brush lifting device

~

1 1

窃'W、傷窃七泓房

(2)閉鎖通風形室外吸ヌ(室外排ヌ(

屍§、
1舮讐.ヲ、X

4衝1 1戸Zグ左"

易冴,尻傷ばグ

'
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7

血"官
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(3)閉鎖通風形室内吸気室外排気または室外吸気室内排刃

図2.13 通風方式説明図

Fig.2.13 Types of ventilation

内気循環形は図2,13(1) K示すように基礎内忙水冷式

九気冷却器を股けとれによって冷却する、ので,電動機

内の空気は完全k外気より遮断されるので,塵壊の多い

場所で、すえ付けることができ,かつ騒音をきわめて小

さくできる.また水冷式冷却器の冷却イ乍用は非常に良好

でヤシンサイズは閉鎖通風形とほとんど同一とすること

ができる.以ヒのように内気循環方式はすぐれた特長を

有すが冷却水を要するという不便は免れない.冷却器の

所姜水最は 10OHP あたり毎時1.5~2 トン程度とみな

してさしつかえない.

閉鎖通風形で図2.13(2)のように室外吸氣,室外排気

の場合には保護方式として、比較的高く騒音が小さく,

室内温度を高めないという特長を有する.図2.13(3)の

場合Kは基礎が簡単で経済的には有利となるが,騒音,

室内温度上昇は免れない.いずれの場合に、,吸気が清

浄でない場合には空気炉過器を設置するのが常識である

2.4 軸受ならびに潤滑

回転子支持方法としては,2個または3個の鋳鉄製の

ペデスタルで支持するのが普通であるが,最近軸長を短

くできる,すえ付分解が容易であるなどの特長よりブラ

ケット形が次第に大形の、のに玉普及されつつある.

軸受潤滑法としては,オイルリング給油法,強制給油

法両者の併用が,一般に採用されるが,これらは適宜決

定される.
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軸受絶縁

軸

すべU軸侵

図2.14 ブラケット形IW竃流防止ま色縁

Fig.2.14 1nsulation of bearing for the ptevention of
Shaft current (Bracket type)

ク

ペデスタル

才才
IP

總縁板

沸＼

超

4

jーマホルト取打犬ルト

絶縁座金絶縁座金

厚

ぐ二>

図2.15 ぺデスタル野狐岫竃流防止絶秩

Fig.2.15 1nsulation of bearing {or the prevention of
Shaft current (pedestal type)

大形誘導電動機ではしばしば軸電流が問題となるので

これが発生の懸念ある場合には軸受絶縁を行う.図2.14

はブラケット形の場合,図2,15はぺデスタル形の場合の

軸受絶縁を示す.

3,ブラケット形大形誘導電動機

3.1 フレーム,ブラケット

従来の7フケット形のフレームは,捻とんど鋳鉄製で

あったがとれを溶接拙造とし,側板,背板,足部などK

は十分な強度を持たせており,フレーム両側向下剖k辿

匝W1排父窓を有している.固定子鉄心はセグメントコア

で,従来鋳物フレーム忙おいてはフレームリブにグブ

テーノしスロソトを Uりり,セグメントコアーのグ'ブテーノし

を基準として,コアー稙みを村っていたが,メL棒をフレ

ームに取付けたロッド式とし,フレームの機械加工を短

縮している.ブラケットは鋳鉄製で,下半部だけの半円

形の形状をなし,フレーム両端部忙垂直に取付けられ,

ベアリングハウジングおよび通風用吸気Πを形成してい

る.上半部には種々の形状の鉄板製保護カバーを取付け

る.この半円形の板金製カバーを取はずすとと忙より,

電動機内部の点検ならびに軸受メタルの分解が容易にで

きる.

92 (157の
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3.2 軸

朔受メタルおよびオイルリングはすべてつ割りで,

柚受メタル外周は全画ブラケットに接触し,放熱冷却作

用を増加して,軸受の1品度 1二昇を低下させる.軸受メタ

ル両端部Kはワッシャを取付け,ワッシャを介してブラ

ケットベアリングハウジング部に取付け,ヤグネチック

センタ調整を要する場合には,両端部のワッシャを増減

することにより,簡単に調整ができる.

3.3 通風方式

回転子クランパ,あるいはスハイグに取付けられた冷

却ファン,および回転子鉄心K設けられた通風ダクトは,

三菱電機. V01.32.. NO.11
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た右フフケットの通風窓よ

り冷剣1風を吸いこみ,コイ

ル端部,愃1定子鉄心ダクト

を通り,固定子鉄心背部に

沿ってフレーム両側面下部

の排氣窓より排出される.

通風保僅方式を強化する場

合Kは,ブラケッ 1、 K瓔t気

則保護管を取りつけるか,

あるいはブラケット窓をふ

さぎ,ヒ半部カバー忙岐氣

用保護管を取付けて,室外

の新鮮な牢氣を取り人れる

構造とすること、できる.

図3.4 MSB 形閉鎖管通風
巻線形誘導電動機

F喰.3.4 MSB t)'pe(wound
rotor) pipe ventilated In.

duction motor 80O HP

3,30O V 60 C S IO P 720

rpln.

4.特殊形誘導電動機

4.1 冷却管つき全閉外扇形誘導電動機

雌動機のすえ付場所K.ほこりゃ有害なガスが多最に

存在する場介忙は,全明外嗣形磁動機が広く使用されて

いたが.従来の令閉外扇形は大形Kなると,冷却効果が

悪いためK次のような欠点があった.

4

气酬
^, 、、 卓

/声:ー^:^・^ー.タト気出口

、11 :111 1゛■1 の
、'.辨卵1恥肌1 慢脚舮
~風'、、",冒

(1)外形寸法がきくなる

(2)厄ヌ{的特性が悪い

これらの欠点を除去するためK製作されたのが冷却管

付外1羽形である.俄造は図4.1 忙木すようにフレームは

釧板溶接朧造で,固定子コアー外j村部K冷却管を千鳥形

K 3~5 層令判に配列する.その材料としては,銅,黄

銅,アルミニウム,鉄および不銹鋼など,俺動機の痩月」

される崇境忙1心じて逃択使jl」される.外部冷却空気は外

部ファンにより加速され,冷却管内を尚速度で流動し,

電動機の内部空気は,囲転子両端部に設けられた内部フ

フンおよび,師1転子グクトピースKより固定子鉄心およ

び,コイルす満部を通り冷却管の層の冏を循榮し,管壁を

介して熱交換を行い冷却する.従来の外ゆj形ではフレー

ムkひだを炉ルて冷却効果を増すガ法がとられ,30okw

位が製作の限度とされていたがこの形式では 1,oookw

位以 1二の外扇形電動機が製作可能Kなった.また冷却効

果が良いためK使用される材料が創Ⅱ咸され,しかもすぐ

れた繼気的性能を持っている.とく忙カゴ形俺動機の場

合忙は,他の特性を犠牲にすることなく起動確流を小さ

くし,しか、 1・・分なトルク特性を持たせることができる.

当礼ではΠ下,関西電力姫路発電所納人80okW3β0OV

60CS 12極 60orpm を製作小である.

4.2 屋外形誘電動機

従来俺動機は厘内で仙IHされるのが普通であったが,

近年建設される屋外発繼所または半屋外発電所,あるい

は化学工場などでこれを屋外に設置するととが多くなっ

タト気人口・→:

Ⅱ

図4.2 冷却管付全閉

外扇形誘導電動機

Fig.4.2 TotaⅡy en・

Closed 壬an cooled

(equippedmotor

With cooler) 20ok叉N

3,00OV 50CS 6P

1,ooo rP1力

@

δ

図4.1 冷却管付 FT 形全閉外扇形電動機通風説咽I×1

Fig 4.1 Ventilation of FT type tota11y enclosed
fan.cooled motor
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図4.3 閉鎖カゴ形屋外形誘導電動機構造図

最近の大形誘導電動機・片山・田中・高原
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てきた.厘外形としては令閉外扇形,閉鎖形の種類が

ある.今:閉タ"」寸形は轍受部および端子箱などを・部改造

するととKより,一外形になるが,閉鎖形ではまったく

新規な枇造となる.この項では閉鎖屋外形忙ついて述べ

る.国内では屋外形電動機Kついて規格が制定されてい

ないが, NEMA Motor & Generator standards MGI・

1955 の MGI.1.20H Kは屋外形屯動機Kついて次のよ

う忙定綻されている.

MG1120H

(1) weather protected Machine Type l

Weather protected Machine Type 1 とは冷却通

風路を雨叫など空気K混じった微粒子が,巻線部Kはい

るのをできるだけ少なくするよう k設計し,さらにその

通風口に直径別4"以上の異物が浸入しないように保膜

した、のである.

( 2) weather protected Machine Type n

Weatherprotected Machine TypeΠとは Weather

Protected Machine Type 11C定義された外被に加え

て川11人11k通風路を設けて,暴風胴によって電動機内

忙吹きこまれた11',j速度の空ラdおよび,空3凱に江ιじった徹

粒子が電気部分にいたる内部通風路kはいらずに吹き抜

けるようKした、のである.電動機巻線部分にいたる標

沖1辿路は,少なくと、 3回以 1二方向を急変(そのいずれ、

90度以ト.)するような榊造とし,さらK湿気や鷹挨が電動

機谷線部分忙はいる可能性を極力少なくするため,風速

60oft min 以下の部分を設けた、のである.

当礼で製作されている横形の閉鎖屋外形電動機はいず

れ1, Type・n K相当するものである.その構造は図4.3

K水すようにフレームは鋼板溶接構造で,外被と内被と

'電忙なってぃる.外被には両側面下部K吸気口を右す.

内被の仙"枇下半部は半円筒形をなし,フレーム底板との

問k空冏部があり上半部の最上端部に長方形の電動機内

部にいたる製気口を有している.内被中央部下方に排気

Πがあり.岫方向に排出される.外気は外被側面下方部

の吸気「はり咲人され,外気は外被と内被との問を通っ

て内被の上部までト.昇し,最上部の開口部より竃動機内

部に吸人される.この問の通風面積は所要冷却風量に対

して1'分大きくとってあり風速はきわめて小さく,電動

機内部にいたる間に数回Kわたって方向を急変するとと

により,雨滴および空気に混じった塵挨は効果的に分部

される.暴風雨時において外気製気口より吹き込まれた

風は,内被の下方を通り電動機内部に吹き込むととなく

反対側に吹きぬける構造となっている.

当社では目下中部電力新名古屋発電所納入の2,10OHP

4,00OV 60C/S IOP 60orpm があるが,現在までに製作

された、のでは,東京竃力下葉発電所納入の 1,150HP

が最大容量であるが,この種形式の、のを 60 台以上納

入し好結果を得ている.

4.3 スラスト軸受つき立て形誘電動機

スフスト軸受つき立て形電動機は上として,ホンフ

駆動削として使用される.俺動機K装飾されたスフスト

軸受は電動機回転子重量ならび忙,ポンプ側スラス 1、倩

市忙、 1'分耐えるものとし,構造の簡易化とスラスト軸

受の保守_点検を容易ならしめている.ホンフ側スラスト

荷重としては 10~40ton くらいまであるが,スラストベ

アリングとしてはキングスベリー形スラスト'1岫受を1史川

してぃる.スラス 1、ベアリングは_1ゴ部ブラケット k:装飾

し,スフストベアリングの冷却用として軸受外1司音悩由槽

内忙冷却水管を設け所要の冷却水を通す.発竃所におい

ては冷却水は主として海水が使用されるので,冷却水管

の材質および冷却水の水速忙は 1'分杉腫をし,腐食の発

乍を防_1上Lている.ヒ部案内軸受は推力,杣受と同一油槽

内K設け,、ド部案内軸受は下部ブラケットk設け,軸受潤

滑は油浴式とし必要により冷却水管を設けて冷却する.

F壌.4.4

図4.4 WB 形屋外誘導電動機

WB type いVeathet protected) induction motor
1,150 HP 4,00O V 50 C S 8 P 750 rpm

94 (1572)

^

図4,5 スラスト軸受付開放立形誘導電動機

5 Verticalinduction m010r equipped with thrus

bearing 350 klV 3,00O Y 50 C S 12 P 50o rpm

5.むすぴ

最近の大容量化,高速度化の傾向の強い誘導電動機界

Kは,この抵かなお幾多の問題が残されているが,ここ

にその一端を記して,大方のご参杉忙供したい,御叱正

を賜われば擢外の幸である.

三菱電機. V01.32 ・ NO.11
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単相モートルにおける諸問題

Pro lelns on single phase Motors

Single phase motors are now in use everywhere and are popular among laymen who have

relatively little knowledge of electricity. Most of home appliances, vasuy di丘Used in the life of

People, are provided W北h single phase machines. They are, however, possessed of delicate

nature from the standpoint of both characteristics and construction, which is 0丘en forgotten by

Users. Their torque and startin又 features, unlike poly phase machines, need attention, otherwise

Unexpected mishap of burning out them may result in. Mitsubishi motors involve design features

taking necessary precaution against these drawbacks.

1.まえがき

単相モートルは家庭用眠灯線などの単相亀源で運転す

ることができるので電源が手輕に得られるため,家庭用

工業用農事用などの各分野にわたって広く使用されてぃ

る.ととろが,このモートノしは三相モートルと異なり

つの固定子単相巻線だけでは矧己起動することができな

いので起動のために種々の方法が工夫され,この起動力

式によって分相起動形,コンデンサ起動形,反発起動形

などの各種の形に分かれそれぞれの特長を、つてぃる.

したがって単相モートルの使用にあたっては,単樹モー

1ソ吽1有の帷質を知り冬樋それぞれの特長をつかんで,

逃定と使1・U法に誤りのないようとく K注意する必叟があ
る

名古屋製作所 梶

UDC 621.313.333.2

Nagoya works

谷

ととでは,単相モートル特有の問題点をとりあげて説

明し,さらにそれらの問題K対し当社の製品にはどのよ

うな杉感が払われて仏るかあわせて述べてみたい.

2.単相モートルの種別

・E題の遵明にはいる前K,あらかじめ単相モートルの

種別とその概略を述べておく

2.1分相起動形単相モートル

固定子忙は主巻線の抵かにそれと電ヌ(的K直角の位貿

K起動巻線を'伎け,一相巻線に近い、のとして不完全な

がら回転磁界を作らせこれkよって起動させる、のであ

る.このモートルは起動してからある回転数に達すると

起動巻線の助けを借りずと、主巻線だけで運転を続ける

ものであり,また起動巻線は非常に細い導線で長い問電
流を流しておくと焼損するおそれがあるので,起動がす

んで全速に近い回転数になれば起動巻線は自動的に切り

離される.との切離しのスィッチには多く遠心カスィッ

チが用いられる.回転子構造はカゴ形である.図 2.1 に

その回路を尓す.図 2,2 は回転数に対するトルク特性を

*技術部

Sadayuki KAJITANI

之*

カゴ形 0 転子

0 0

0 0

0 0

起動卷線

図 2.1分相起動形単樹

モートルの回路図

Fig.2.1 Circuit dia.

gram of split phase start

Sin宮le phase motor

ト

儿

ク

Ξ

/OP゜・1;,)
三毛,ノ/

ト↓フ

色Y札艶、色Y 地艶、

10OW 4P

透セカスイッチ
作勣臭
停動トルク

語止け弌り.D

回雌教

図 2.2分相起動形単十HEート儿

の回転数対 1ソしク曲線

Fig.2.2 Rotating speed vs

torque curve o{ split phase

Start single phase motor

、

^
ーー
^

・期遠庚
(すNり.0)

全貫荷トルク

図 2.3

Fig.2,3

20O W 4 P

水す、のである.

この形は,他のコン、ンサ起動形,反発起動形に比べ

起動トルクが小さく(約150~20000程度)起動竃流は多

くなる(全負荷電流の約6~7倍)のが欠点であるが,構

造が簡単なため保守が容易で価格玉低康という利点を、

つている.当社の SP-A 形はこの機種忙なる.

2.2 コンデンサ起動形単相モートル

このモートルは一種の分相起動形であるが起動巻線回

路にコンデンサを入れて起動特性をよくした、ので, 侶」

い起動トルク(約 30090)と少ない起動電流(全負荷電流

(1釘3) 95

SP-A

Type

形分柑走4動形単相モートル 10OV 5060C.

SP・A split phase start single phase motor

定

起
用
遠
四
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ス
ィ
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・
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の約 4~5 倍) K大きな特長が見られる.また加速トル

クのすぐれていること、このモートルの大きな利点であ

る.構造は起動用コンデンサを玉っている以外分相起動

形と同様に簡単であり保守が容易である.との機挿はコ

ンデンサ製造技術の進歩に伴い最近非常な勢で普及しつ

つある.当社の SC-A形はこれにあたる.回路図とトル

ク特性図は図 2.4,図 2.5 ιこ尓す.

なおこのモートルは起動巻線回路にコンデンサを入れ

た、のであるが,起動巻線の仕様は分相起動形のばあい

と捉なって特別に設計されていることに注意されたい.

したがって分相起動形に単に起動用コンデンサを人れた

ばあいは,より大きな容量のコンデンサを用いな込限り

木来のコンデンサ起動形と同程度のトルク改善を望むの

が無埋である.しかしながら起動電流はいちじるしく減

・卷堺+起釦

少させるととができる.図2. ,三回転子

7 は 10OW 4P の分相起動
龍動用0

0 0

形忙起動用コンデンサを用い 這心巾ス角チ0 0

0 0
起動用0

たばあいのIJ性変化をポすー コンテ・>サ

^妻線(起動岩緑)
例である.

図 2.8 コンデンサι"動この形の変形にコンデンサ
ロンデンサモート

起動コンナンサモートルがあ ルの同路図

る.これは起動用コンデソサ Fig.2.8 Circuitdiegram
Of condenser start

の抵かに運転用コンデンサを
Condenser motor

別個にhし,運転のばあいも
力づ形回転子

コンデンサを人れておく玉の
0

で,達転時の力率がいちじる 00

00 コ>テ>サ
しく改善される抵か効*,停; 00

0

動トルクの向ヒがみられる.
補肋寺黒回路図は図 2.8 に水す.トル

図 2.9 コンノン
ク特性は図 2.5 のコンデン

ノしの101路1叉1
サ起動形のばあいと抵ぽ1司形 Fig 2.9 Circuit dia8ram

0{ condenser motorである.当社のSCL形はこれ

にj禹しウインゲヤ仟Ⅱ巨相モー
和

トル 60OW 4P はその例と

してあげられる. ノω'
全買荷卜17起"トルク

また起動11」コンデンサを別
回転寂

個Kj・1」いず起動時、述転時、

つのコンデンサをそのままコンブンー

j"いるコンデンサモートノしと Fig.2.10 R。t飢i,g 叩e。d
Vs torque curve o{いう、のがある.起動巻線は
Condenser motor

運転小、W剛さず補助巻線と

してあたか1,:札1モートルのよう K川松する、ので,遠

心ノjスィッチなどの山動UJ凱し裴靴をイiしないため構造

が僻j単な b保'子がきわめて容易となる.1:'動トノしクが小

さいが(剤Ⅱ00ヅd)起動繊流が少なく,カ*などの運転特

性、よくなる.この機種は川途忙よってはきわめて有効

なモートルで将来性がある.図2.9,図2.10 はその阻1路図

とトルク4寺性図である.当社の SL形はこれ忙属し電動

ホンフ用単相モートル 10OW4P はその代表例である.

2.3 反発起動形単相モートル

山1転十は巻線形で整流子,ブラシを備え,起動時は反発

モートルとして同転し,令速に近くなると自動短絡装置

で幣流子を短絡しその後は単相モートノし(誘導竃動機)と

刀ゴ形0転子
起動用
也カス令チ

0 0

起勲用0 0

コツテンサ

起動巻線

図 2.4 コンデンサ起動
形単+1-1モートノレの101路図

Fig.2.4 CiTcuit diagram

Of condenser start single
Phase motor.

ト

ルイ,)
3/

ノ卯゜ ーーーーフ'ー^.

回転数

図 2.5 コンデンサ起動形茸井Π
モートルの恒1転数ヌすトルク曲線

Fig 2.5 Rotating speed vs

torque curve of condenseT
Start single phase motor.

ノ"
ノ゛
'_ーノ

ノ

I d:フラシ位置儒

図 2.11 j父発走'動形n鯏1
モートルの山1路図

Fig.2.11 Circuit dia.

号tam of Tepulsion slart

Single phase motor

^
ノ

ノ

ブラシ

^

20OW 4P 10OW 4P

図 2.6 SC A 形コンデンサ起動形単樹モー 1ソい0OV 5060C

Fig 2.6 Type sc-A condenser start single phase motor

聿
^

'ー

1》 21

回転数

図 2.12 反発起卿」形単相モー 1ソ
の回転数対トルク曲線

Fig 2.12 Rotating speed vs
torque curve of reP111Sion start

Single phase motor
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コンテンサ容量メ/F
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UE肌 1ソしクはもとの分肘1起動形に対する此率で敦わす) 60 C S

△本来のロンデンサ起動形のトルク此 X 本来のコンデンサ起動形の竃航此

図 2.7分相起動形に起動用コンデンサを用いたばあ
いの起動特性の変化

Fig.2.7 Changes of starting cl)aracteristics of split

Phase motor using statting condenser.
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(b) 40OW 4 P

(a) 20O W 4 P

対トルク特性はさきに

示したように図3.1 で

表わされる.このうち

運転に使用されるトル

ク特性の範囲は全負荷

トルクを中心とした点

線で示される領域であ

リモートルがある負荷

に対して起動し完全な

運転状態にはいるには

その間のモートルのト

ルクがいかなる速度に

吉(武、1お仏て、つねに負荷の 、
1:ミ.ー

谷即佛゜反抗トルクより上回っ
'ー

ー゛
ノ
.''

ていなけれぱならな "゛
ノ'
.ー
.ー
^

い.もし(イ)点のよう
ー'

に加速トルクにおいて 回転数

急激にトルクが低下し 図 3.2分相起動形単相モー
トルにおける加速トルク負荷の反抗トルクより
特性の差異

下回る点があれば,モ Fi宮.3.2 Changes of speed
torque chaTacteristics of splitトルはこの回転数で
Phase start sin三le phase motor

拘束され運転状態には

φることができずつい忙は巻線の焼損事故を起す.した

がってモートルのトルク特性を考えるには,単K起動ト

ルク点、と停動トルク点だけでなくその問の各速度にわた

つて連続的にトルクの状態をよく調べる必要がある.と

くに単相モートルでは,前項のトルク曲線にフ六したよう

忙遠心カスイッチ,整流子短絡装置の作動点でトルクが

不連続に変化するため一層の注意を必要とする.また図

3.1 の(イ)点に木したように加速の途中でトルクが急激

K降下することは,トルク異常現象またはクローリンク

現象と称し実際に起り得る現象であり,とりわけ半.柞1モ

トルでは発牛しやすい現象であるから十分な老慰を払

わなけれぱならない.さらに単相モートルのうちで、分

相起動形,コンデンサ起動形,反発起動形などの種別K

より起動後のトルク変化すなわち加速トルクの状態が異

なるととは前項で図示したとおりであり,また同じ機種

で同じ起動トルク同じ停動トルク値を有していて、加速

トルクの優劣が図3.2のようK トルク特性上大きな差異

となって表われるとと、重視されなければならない.

以上のようKEートルのトルク特性については,単K

起動トノしク値,停動トルク値を追うだけでなくつねにあ

らゆる回転数に対する全体のトルク値に視野を広げ,起

動トルク値,停動トルク値の増大とと、にその問の加速

トルク特性の向上を忘れることができない

当社では他社忙さきがけて"モートルのトノしク曲線直

視装置"を完成し,それによって従来では困難とされて

いたモートノしの全回転数に対するトルク特性をたやすく

実測できるようになったので,この問題の研究は大いに

進みいちじるしくトルク特性を向上させることができた.

以下項を追って具体的に説明する.

f

、

図 2.13 S1 形反発起動形単相モートル 10020OV 5060CS

Fig.2.13 Type sl repulsion start single phase motor

して運転する.固定十巻線には単相巻線を施しただけで

起動巻線を冶していない.このモートルは構造上多少保

守がめんどうで価格、高くなるが,起動電流が、つとも

少なく(全負荷電流の約3倍)起動トルクがきわめて大き

い(約 500%)特長があり,農事用その他に古くから愛用

されている.回路図とトルク曲線は図2'11,図2'12 に示

す.との機種には当社の S1形がある.

ス遭
モート儿の

チカ運転範囲

0

回転数

図 3.1 負荷反抗トルクとモ
ートルトルクの関係図

Fig.3.1 Relative diagram
Of load counter torque
and motor torque

(C) 750 W 4 P

全貫

3.トルク特性上の問題点

モートルはトルク(回転力)を相手側機械K伝えこれら

の機械にいろいろの仕事をさせるのが目的であるから,

そのトルク特性の優劣はモートルの性能をきめる上に本

質的な問題となる.

ところでモートルのトルク特性の優劣は何によってき

められるであろうか.これまでは,単K起動トルク値停

動トルク値にだけ注目されその高い値を、つたモートル

がいわゆる"力の強いモートル"として考えられがち

であったが,そうしたことが本当に妥当であるかどうか,

あらためて老えてみたい.

いま,分相起動形単相モートルを例kとってある負荷

に対する起動の状況を考えてみる.分相起動形の回転数

単相モートルにおける諸問題・梶谷 (1575) 97
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3.1 遠心カスィッチまたは整流子短絡環の作動回転数

図3,3は分相起動形の場合,起動巻線を切離す遠心力
スィッチの作動回転数によってトルク特性がどのように

変るかを示す.(イ)はトルク特性から考えれば、つと、
理想的な場合であり,(ロ)は早く動作した場合で(イ)に

比べて T,トルクをそこなっている.←→は遅く動作し

たばあいで T.トルクをそこなうとと、に運転中に、遠

心カスィッチが働かず起動巻線が切離されないという危

険、生じてくる

コンデンサ起動形について、抵ぽこれと同じことがい

久る.

つぎK反発起動形にっいて考えると,図3.4のようK

なる.(イ)は理想、的K動作した場合,(ロ)は早く動作し
た場合,←→は遅く動作した場合で動作回転数が適切で

ないといかにトルクをそ

こなうかがわかる.入

^ 乃ヤ
このように遠心カスイT

ノ

ジチまたは整流子短絡環
ノ

舎f/(ロ) の理想的な作動回転数は

移り変る二つのトルク曲回転数

図 3.3分相起動形単相モート 線を明確につかめはいた
ルの遠心カスィッチ作動回転数

つて容易に定主るわけでとトルク特性の関係

Fig.3.3 Relation between あるが,実際はわが国の
Operating speed and torque

周波数が 50CS,60CS共Characteristic of centrHugal
Switch of split phase start 存であり,電圧降下の問
Sin宮le phase motor

題もあわせて考慮しなけ

ればならないので一筋縄゛
雫
ネ では行かない.電圧降下、、

忙対する問題は項を改め
そ

て説明するが,い主:つイ)

乃"J

刀
の周波数における差異を(八丁 司、、、、

洩発k 分相起動形を例忙述べる

図3.5のトルク曲線では,

50C/S における速心カス

イッチの動作回転数は1,

100~1,20orpm が理想

的であり,60C S では 1,4

00~1,50orpm が理想的

である.ところが 50C/S

で最適な遠心プJスイッチ
C ^

の動作点は 60C/S では

早過ぎるためその点でい

ちじるしくトルクをそこ

ない,60C/S で取適な途

心カスイッチの動作点を

選べば 50CS で遅過き

運転中に玉作動しないと

いう危険がある.したが

つて両サイクル用では両

者をと玉に理想状態にお

くととが不可能となるた

hy=

めできるだけ理想に近い状態にする適当な値をその問に

選ぶということになる

以上のように遠心カスィッチ,整流子短絡環の作動回

転数はトルク特性に重大な影響を与える、ので当社では

その作動回転数の設定にとくに注意するとともにそのバ

ラツキを極力小さくするよう厳重な管理を行っている

3,2 トルク異常現象

モートルが加速の途中で急激にトルク降下をきたす現

象はクローリング現象といってすでに知られているとこ

ろである.これは空隙磁束中に含まれる高調波成分によ

つて生ずる高調波トルクに起因する亀のであり,三相モ

ートルにつぃてはこれまでしばしば研究結果が発表され

ている.単相モートルについてはとくにとり上げて論じ

られた、のが少ないのであるが,三相モートルにおける

より、つと低次の第三高調波成分から発生の原因を有し

てぃるのでその危険はより強く,とくに分相起動形では

注意しなければならない問題である.この現象の防止k

は,三相モートルと同様固定子対回転子みぞ数組合わせ

に留意することが、とより重要であるが,単相モートル

ではとくに巻線配置に対する適切な考慮が望まれる.固

定子巻線による高調波成分を押えるには正弦波巻線を施

すことが理想的であるが,実際問題として有限小数個の

みぞKつぃて完全に実施することは困難であり,またみ

ぞ占積率,有効巻線係数,巻線作業の問題などを考えれは

設計的に、工作的K、得策でない.トルク特性をそこな

わず磁気音磁父振動などの悪影響を及ぽさないかぎりに

おいては,ある程度の高調波成分、さしつかえないから,

正弦波巻線の杉えを、とに、つと実用的な巻線配置を施

こすとができる

巻線配置Kより基本波磁束中にどの程度の高調波成分

を有するかは次式より求めることができる

主巻線による磁束密度

ぐΥ・岡イずー)]

鄭じ・戒)、('ー)]
1フτ

-B
1 1

"

2

第π,高調波成分は

ただし

主巻線と起動巻線による第松高調波の合成空隙磁束

密度は

回転数

図 3.4 反発起動形単相モートル
の整流子短絡環作動回転数と
トルク特性の関係

Fig.3.4 Relation between
Operating speed of commutator
Short circuitor and torque
Characteristic of repulsion
Start single phase motor.

(3.1)

COS

三菱電機. V01.32 ・ NO.11

OJ勿6卯4勿広卯び卯m卯
回転散(rpm)

図 3'5 50,60CS 共用における
分相起動形単相モートルの遠心
カスイッチの作動同転数と
トルク特性の関係

Fig.3.5 Relation between
Operating speed of centrHugal
Switch and torque characteristic
Of split phase start sin宮le
Phase motor for 5060 cycles

98 (1576)

(3.2)
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hπ辺=Bπ. sinπ1πCOS(π1π%下 Wり
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第π,高調波成分について考えれば

イ
/

)

(
ノ

1
2

π
n

゛
包

ト
ル
ク

釧,
ー

一
膨
ノ

y
 
ノ
ノノ
ノ
ノノ
ノノ
ノ

1

π
Σ
.

九)κ(
1
光

ト
ル
ク

1

ト
ル
ク

.
ー

ノ
令ノ
、
/
Y

4
2πB



1モ回転の成分

[h"'.玉ON引・0=-VB,..十 B,,地+2B,.召,,'sinψSin 'だ

Sin( 1 %-1ι、t一ψ) (3.3)

ただし

._(■,.血'佃,'血,)
Vr=si11-1

- VB,2+B,地十2B,.B,'sinφSin 1π,'2+,,地十2,.,, sinφSin

起動巻線

..

負回転の成分

[h,.ab郎kW討d=-VB,..十 Bm地一2B,, B,Jsin q,sin 'フτ

血("π"川一ξ) (3.4)

ただし

B,, sinj・空一召,' sin g)]
ξ=sin-1^・===一三^^ーーーーー^

- VB,9+B,地一2B,,召,.'sin g,sin-!・ー

つぎ忙示す、のは,われわれが行った実験結果の一例

で 20OW,2P 分相起動形の同ーモートルに巻線配置だ

けを変えてトルク異常現象の状態を調べた、のである

表3.1は5種類の巻線Kおける高調波成分を上述の式

より算定したものであり,図3.6 はそのトルク特性を直

視装置で実測した結果を示している.第 1,第4巻線で

は同期速度の約13 を少しこえた速度でいちじるしくト

ルク降下の現象を尓し第3高調波の影響が強く表われて

いる.第3巻線は第5,第7高調波の影僻が表われている

が,第3高調波の影響がみられない.第5巻線は各高調

波成分を極力小さくした巻線で,遠心カスイッチの動作

点を除いてきわめてなめらかなレしク曲線を示している

これらの結果は,表3.1 の理論結果と、一致するもので

ある

固定子巻線による高調波磁束成分は上式で示したよう

に巻線中の電流量に比例するから,電流量の少ないコン

デンサ起動形の起動巻線では高調波成分の許容量を、つ

と多くとることができる

以上のように当社の単相モートルにはトルク異常現象

に対して、特別な処置が施されているからこれによって

起動上の障害を与えることはない、のと確信している

3.3 加速トルク特性

遠心カスイッチまたは短絡環の作動回転数を適切Kし

トルク異常現象を防止し加速時のトルク低下を防ぐとと

、に進んで加速トルクの向上を図ることはゆるがせにて

(157フ) 99

111フτ'
Sin φSin l

は巻線係さて式(3.1),(3.2)中の(K),,, (K),,'

数と称されるもので基本波に対する各高調波成分はこの

値によって定まってくる

単相モートルでは各みぞの導体数は通常異なっている

のでこれらを 1υ,勿.,1υ.・・・・・・W。、,とし毎極のみぞ数 q
Ⅳ
とすれば
P

_1 召"'cosq,COS-1 1

VB川2+B,.地一 2召,. B,,'

(3.5)

フτπ

(K),.』 q ' q()"'.〒^ーーー^W^

第3 第5 第7 第9

11.3 4.3 2.35 1.56

より求めることができる

上式中に用いられた記号は

h'固定子巻線による

空隙上の%点における磁束密度

B,';固定子巻線による

第仏高調波の空隙最大磁束密度

πド固定子起磁力K基く空隙磁束中の高調波次数

gJ 空隙数つJ 極対数 7:極問隔

IJ 巻線電流('主巻線 '起動巻線)

W;固定子巻線直列導体数

qJ 毎極のみぞ数

第 r 番目みぞ内導体数Iur

Ⅳ1 固定子みぞ数

ψ;起動巻線電流の主巻線電流に対する進み角

高調波磁束忙よる高調波トルクの影響を考えるにはー

次側回転子のみぞ数,スキューの状態を、ちろん無視す

るととができないのであるが,第3,第5,第7 など比較

的低次の高調波成分については通常その磁束中の高調波

成分をその主ま高調波トルク成分に結びつけて考えて、
さしつかえない

単相モートルにおける諸問題・梶谷

十 1ι1。-1 S111

(e)第 5 巻線

表 3'1 各巻線忙よる磁束密度中の高羽波成分
それぞれの基本波K対する高調波成分を%で示す

一
2P

図 3'6 巻線配置κ起因する

トルク異常現象分相起動形
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きない.

この加速トルクの問題

を反発起動形について考

えてみる.反発起動形の

トルクは起動後次第に降

ードしてくる.これは反発

モー Nし特有の性質でや

むを得ないととろである

がとの降下の傾向をでき

るだけ抑制することが望

ましく,図3.7 の A 曲

線と B 曲線ではその最

小トルク値K T だけの

川

第異が表われてくることに注目されたい.

各回転数に対する反発トルクは次の理論式から得られ

る.

、

回転数

図 3.7 反発起動形単相モート
ルにおける反発トルクの優
劣と最小トルク値の関係

Fig.3.7 Relation between the
quality of repulsion torque and
minimun torque of repulsion
Start single phase motor

7

'ー
.ー

゛

^

^^

十・ XS十XdユCosa Rπ(1- sina- Rcosa

R'冏定子巻線抵抗

X.'固定子巻線りアクタンス

R'回転子巻線抵抗

X'回転子巻線りアクタンス

X〆同定子巻線と回転子巻線の相互りアクタンス

α:整流子面上の中性点からのブラシの位置角

S;すべリ

上式のように各回転数に対する反発トルク(すなわち

加速トルク)の値は上記のようなモートル定数とブラシ

位置角の関数であるが,この中で、ブラシ位置角の影響

は軽視できない.20OW,4P における検予蜂吉果の一例

を示せば次のようになる.

図3.8はブラシの位置角による反発トルクの変化を式

(3.6),(3.フ)より理論的に求めた、のでこの場合は 7

(d)ブラシ位置角 12 度(C)ブラシ位置角 10 度

図 3.9 反発起動形単相モートルにおけるブフシの位置角
によるトルク特性の変化 20OW 4P I0OV 60C/S

Fig.3.9 Chan宮es of torque characteristic due to position
angles of brushes of repulsion staTt single phase motot

(b)ブラシ位置角 8.5 度

β卯

ト6卯、

ク仙、、
m

勿

(a)ブラシがーつ以上の

整流子片にまたがらない

よらK先端の厚さを挾く

した、の

図 3.10 反発起動形単相モートルのトルク特性,整流子
面におけるブラシの接触状態により起動トルクに変化の

あることを示す 20OW 4P I0OV 60C、S

Fig.3.10 Torque characteristic of Tepulsion start type
Contact state of brushes on commutater surface a丘ecting

the changes of sterting torque.

儿

O J卯卯0 卯リ Z卯グ卯 mω
回転数印Pm)

図 3.8 ブラシの位置角による反発トルクの変化

(20O W 4 P I0OV 60CS の結果)

Fig.3.8 Changes of repulsion torque due to position

angles of brushes of repulsion start single・phase motor

100 (1578)

ミ

、、
^

^

巧農

^^

度がもっともよく 15 度の場合の約 40%増となってい

る.

図 3.9 の 4 枚の写真は同ーモートルについてブラシ

の位置角を変えた場合のトルク特性の変化を直視装置で

実測した、のである.

なお反発起動形の反発トノしク特性についてはブラシの

整流子面における接触状況を無視して老えるととはでき

ない.これはブラシが2個以上の整流子片にまたがって

接触した場合,この整流子片と回転子巻線の一部を通し

て短絡コイルを作りこれが制動コイルの役目を果すため

で,とくに起動時はブラシの接触状況によって起動トル

ク値に相当な変動(土10%程度)を生ずる.図3.10 は

この実験結果を示す.反発起動形ではこれはさけられな

い現象であるが,写真のトルク曲線からわかるようにす

でに十分な起動トルクを有するモートルではこの変動は

トルク特性に本質的な影響を玉たらすわけでなく起動ト

三菱電機. V01.32. NO.11

(b)起動的Kブラシがー

つの整流子片Kまたがっ

ているばあい
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ルク値の細かい値にとらわれ過ぎることは決して賢明で

ない.

つぎに分相起動形,コンデンサ起動形について考える

起動巻線が切離されるまでの加速中のトルク特性は次式

で与えられる.

,=<(1×゜+4ム.XRU-Rル)

(3.8)+21亙1'4(Rυ十Rル) sina}
(同期ワット)

起動時は RヅーRル R.,ゆえ

T.=41Ⅱla4R9Sina (3.9)となる

1.";主巻線電流

1'起動巻線電流

α;主巻線電流K対する起動巻線電流の進み位相角

主巻線に対する起動巻線の有効巻数比4;

RU:正相分二次等価抵抗

Rヅゞ逆相分二次等価抵抗

いま分相起動形忙ついて加速トルクの変化の状況を簡

単に説明すると,起動時は第1項は0で第2項だけが値

を有し式(3.9)となり,起動後は次第に第 1 項が増加

し第2項は減少し,ある回転数に至るとついには起動巻

線電流厶が主巻線電流 1"より逆に遅れ電流となるた

め Sinαは負号となり第2項は制動トルクとして側」く

したがって加速トルクの変化については起動巻線電流と

主巻線電流の位相関係が重要な意義を、つもので,その

ため主巻線に対する起動巻線の巻数比,抵抗比,そして

回転子二次抵抗などを適当K選ぱなければならなφ

分相起動形,コンデンサ起動形の加速トルクでさらに

忘れられない問題に回転子の漂遊損によるトルクの損失

がある.これは図 3.11 のように加速トルク中にトルク

のたるみを作る、のである.この改善には回転子の化学

的または熱的な方法による特殊処理がきわめて有効であ

るが,適切な回転子みぞ数とスキュー空隙長の選定もお

ろそかにできない.

一般に加速トルクの算定は複雑な要素が多いため理論

的に正しく求めるのがむずかしく今後の研究に待つべき

ところが多いのであるが,われわれは加速トルクがトル

ク特性の向上にしめる役

割の重大さをよくわきま

ト、差別起葡卷ノ え起動トルク,停動トルノ^

ノレノノノ クの増強とと、に,以上
'ノ ノ、、

ノノ
、、

ク ノ

のように加速トルクの向ノ

ーノ

ヒに努力を重ねている、、
'、^

回転数

3.4 電圧降下がトル
^回転子が正常な、の(回転
子に特殊処理を施した、の)ク特性に及ぽす影
回転子Kよる漂遊損の多い 単相モートルは一般に

、の寺,ニ
図 3.11分相起動形単相モート起動亀流が大きく,その
ル忙おける回転子の漂遊損抵とんどが 10OV 電灯
によるトルク損失 線で用いられるので配電

Fig・3・11 L0部 d゛ot0 跳捻y 線による電圧降下の問題
10edlossofrotorofsplit 、
Phase.t雛tsingle はゆるがせにできない・

分相起動形について回Phase motor

単相モートルにおける諸問題・梶谷

起勣電漉

回転数ル

図 3.15 反発起動形単相モ
ートル忙おける電圧降

下とトノしク特性

Fig.3.15 Volta宮e drop and
torque characteristic of

repulsion start single
P11ase motor

(1釘9) 101

石

刀

回転数

図 3.12分相起動形単相モ

ートルの回転数対電流曲線

Fig.3.12 Rotating speed

Vs current curve of split

Start phase start single

Phase motor

無買荷電汽

千の巷い区為゛

,匠゛下のお為匠゛

転数に対する電流変化の状態を調べて見ると図 3.12 の

ようになり起動から遠心カスィッチが作動す、る主ではか

なりの電流が流れる.したがって図 3.13 のように電圧

降下の影響はその間で強く表われ分相起動形の弱点であ

る起動トルク,加速トルクを一層貧弱なものとするので

注意しなければならない.

コンデンサ起動形、分相起動形と低ぽ同じ傾向をたと

るが起動電流は少ないのでトルクへの影響も比較的少な

く,また起動トルク,加速トルクが、と、と豊かである

からそれほど問題にならない.この場合は遠心カスィッ

チの作動点が主としてトルク特性上の弱点となる.

反発起動形では図 3.14 に示すように整流子短絡環が

作動し反発モートルから単相モートルに移り変わるとき

に起動電流よりも大きな突入竃流が流れる.したがって

その点で、つと、はなはだしく電圧降下の影響をうける

のでこの場合は整流子短絡環の作動点Kつ゛て、う一度

吟味する必要がある.図 3.15 忙示すようにこの時は電

圧降下の影瓣で反発モートルのトルク山様泉と単相モート

ルのトルク曲線の交点は N だけ高速側Kずれる.短絡

環の作動点の再調整Kよりトルクの減少を 7.にとどめ

ることができるのであるが,そのままの時は r.そとな

うととになる.このよう K反発起動形単相モートルのト

ルク特性上、つと、弱点、と見られる短絡環作動',念でいち

じるしくトルクをそこなうことはきわめて痛いととで,

事実このモー 1ソしでは電圧降下の際の起動困難の抵とん

どがとの点で起っている.一般忙百圧降下に耐えるとい

われる反発起動形Kついて、電圧降下は禁物である.、

し電圧降下を見越して短絡環の作動回転数を N だけ局

回転數

図 3.13分相起動形単相モー
トル忙おける電圧降下と
トルク特性

Fi号.3.13 Volta8e drop and
torque characteristic o{ split
Start phase start sin名le phase

Inotot

^^^

電起動竜流
.^

ノノル

回翫敬

図 3.14 反発起動形単相モート
ルの同転数対電流特性曲線

Fig.3.14 Roteting speed vs
CUTrent curve of tepulsion

Start single phase motor
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速にずらせた時はトルクの減少を r.にとどめることが

できるが,電圧正規のばあいには図に示されるように r.

だけトノしクを失うことになる.したがって整流子短絡環

の作動回転数をきめる際忙はどの程度の電圧降下までを

保証するかが重要な要業になるが,みだりに電圧降下K

対する意識を強くして正常のトルクをそこなうとと、顧

みなければならない

まだ'圧降下の牛ずる所でトルク特性を七えるときに

はトルクの大きさだけでなく必ず電流の大きさもあわせ

て老えなければならない.つぎの2種のモートルを例に

とって電圧降下の状態忙よりその起動トルクの優劣がど

のように変ってくるかを調べることは興味深いことで

ある.定格電圧 10OV で電圧降下がない時K A,B2種

の分相起動形モートル(20OW 4P起動トルク 起動確流
(%) (0。)

忙相当する)の起動トルクと起動電
200 30

流は次のとおりであるとする.とれ
180 26

を長い配電線に結んで電圧降下を

勺'えた時配電線の抵抗忙よって起動トルクの大きさがと

のように変るかを示す.簡単のために配電線は抵抗分だ

けとし,モートルの起劃」時におけるインヒーダンスは抵

抗分とりアクタンスが等しいとする.結果は図 3,16 の

1゛☆ 1
ノ' 1

優フ】ン
ばね

ンサモートルなど起動電流の少ないモートルをとく忙選

ぶべきである

3.5 トルク特性の合理化

以上単相モートルのトルク特性上とくK注意すべき点

をのべた.要する忙トルク特性を吉えるKは起動時から

同期速度忙至る全領域のトルク値K連続的に着目すべき

であって一部のトルク値だけにとらわれてはならない

たとえば商い起動トルクを有する反発起動形,コンデ

ンサ起動形、停動トルクが貧弱ではその高い起動トルク

を十分生かして使用することができないし,せっかく高

い起動トルクと停動トルクを誇っていて、加速の途中K

低いトルク点を生じてはそれらの高いトルク、むだとな

る

2卯

起だ0
7β▼

Z5づ▼

モートルのトルクはある負荷の反抗トルク忙対して使

用するあらゆる速度範囲にわたって必要な量が十分確保

され,しかも他の条件を犠牲にして不必要なほど余分な

値を有している点のないよう忙設副'されることが望まし

く,いわゆる各'点で"むり"がなく"むだ"がなくバ

フンスのとれたトルク特性こそ合理的ですぐれたトルク

特性ということができょう

当社の単相モートルのトルク特性の設計にあたっては

つねにとの考えの、とに各機種それぞれ、つと、合理的

ですぐれたトルク特性となるよう忙配慮されている

また需要家の方々には,単相モートルの使用にあたっ

て各機種それぞれの 1ソしク特性を十分お杉えいただき機

種の選定を誤らないよう Kするとと、に,できるだけ正

常な電源状態で使用することがモートルをもっと、生か

して使う道であることをあらためてお杉えいただきたい

図 3.16

Fig 3.16

0
2β45

配電線の抵杭(Ω)

配電線による電圧降下と起動トルクの変動

Changes of startin8 torque due to voltage
auctuation o{ disttibution line

ようKなり約 2Ωまでは A Eートルの起動トルクが B

モートルより上回っているが,それより、抵抗の大きな

配電線では逆に B Eートルの起動トルクが優位にたつ.

このようにトルクの比較において,異常な電源状態に

おける判定は必ずし玉正常に近い電源状態での判定に合

致するものではないということは,一考すべき問題であ

る.この結果で、つと、注意しなければならないのは,

電圧降下によるトルク低下がいかにはなはだしいかとい

うことである.このばあいは 1Ωの配線ではモートル

の端子電圧が 75~78V に下りトルクは約 40~50%の

減になり,2Ωでは、とのトルクの半分以下になってし

まう

したがってモートルの使用にあたっては配電線による

電圧降下を極力少なくするとと、に,電圧降下が相当見

込まれるところではたとえ起動時の負荷の反抗トルクが

小さくて、反発起動形,コンデンサ起動形またはコンデ
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閉

可動部分

起動用遠心カスイッチ

Centrifugal statting switch
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4.構造上の問題点

絶縁力式,軸受,通風その他三相モートノしと共通の問

題はここでは省略し,単相モートル独特の起動装置,速

心カスイッチ,起動用コンデンサ,整流子短絡奘置なと

について述べる.

4.1 起動用遠心カスイッチ

起動用遠心カスイッチは分相起動形コンデンサ起動形

Kあってはモートルの生命と、いうべき、ので,この故

障は起動時の障生となるだけでなくモートルの焼損にま

/接点

取付板

、・可動援蝕片

摺勣環

/

固定部分

図 4.1

Fig.4.1
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で至るものである.遠心カスイッチに要求されることは

(1)作動が確実なこと(2)寿命が長いこと(3)構造が

簡単で保守点検が容易なこと,などである.

当社の遠心カスイッチは独特の設計により製作されて

いる、ので,図4,1 のように接点を主とする固定部分と

所定の回転数で接点を開閉させる役目をもった可動部分

に分かれている.可動部分は作動腕の遠心力を利用して

摺動環を軸方向に移動しこれによって接点を開閉させる

、ので,機構的に無理がなく設計されており,ばね,フ

エノールレジン製摺動環はとくに厳選され,さらに組立

後も厳重な検査に合格した、のだけを使用しているから

作動は確実である.また部品について、,接点、は銀を使

用し,可動金属部分は黄銅にニッケルメッキを施し,ば

ねに、十分な防錆処理を施すなど細仏点にまで考慮を払

つているので,寿命の長いことは苛酷な寿命試験におい

て 10 万回の起動停止を行った後、何ら異常が認められ

なかったという結果から、わかる.また取付位置はモー

トルの反負荷側にあって点検に便ならしめるとと、に,

モートルの分解組立の際に、速心カスイッチをとりはず

す必要がなく,その可動部は軸につけたままで行われる

ため作業が容易な上つねに遠心カスイッチの精度を保持

することができる.

4.2 起動用電解コンデンサ

最近の起動用電解コンデンサの製造技術の向上はめざ

ましく,これがコンデンサ起動形単相モートルの発達を

うながしたと、いえる

単相モートルの起動用電觧コンデンサを使用する上で

検討すべき事項をあげれば,

(1)構造(2)静電容量(3)力率(4)温度特枇

(5)絶縁抵抗と絶縁耐力(6)耐湿性(フ)耐過竃圧性

(8)寿命などである.これら忙対し当社ではいずれ、厳

重な試験を行いすぐれた品質を確保している.この項て

はとくK重視される寿命について述べておく

コンデンサの破壊の原因Kは,純電気的,電気^熱

的,熱的,経年劣化があげられる.純電気的とは化成皮

膜が純電気的に絶縁破壊を起す、ので印加電圧が化成電

圧より高い場合に起る.化成は定格交流電圧(実効値)の

約 2 倍の直流で行われるから交流電圧では定格電圧の

140~150%が限界と吉えられる.電気^熱的破壊は連

続通電または断続通電の際に電気的原因が発熱または電

解を誘発し劣化するもので,約 80゜C を限界としてそれ

以上の温度に達すれぱ劣化は急激に進む.熱的破壊は通

電しなくと、高温中K放置されると急、激に劣化し破壊に

至る現象であり,モートルにコンデンサをとりつけると

きはその周囲温度に注意しなければならない.経年劣化

は常温で長期問放置されると自然劣化をきたす、ので,

完全に劣化していない場合は再化成により特性を回復し

得る.電解コンデンサは適当な条件で使用されたほうが

同一温度条件で放置されるよりむしろ劣化に対する特性

がよい.最近の電解コンデンサについて行った断続通電

と連続通電による寿命試験結果は次のようで十分信頼で

単相モートルにおける諸問題・梶谷

きる、のである.周囲温度 60゜C2秒通電28秒休止を 1

サイクルとして断続通電を行ったところ8万回の後も抵

とんど劣化が見られなかった.連続通電では容量と定格

電圧の差によって若千の差異があるが,劣化主では約 15

~20分,破壊に至るにはなおそれ以上の長い時間がかか

り,したがってこの時問ではむしろモートルの巻線の抵

うが損傷するおそれがあり,起動用コンデンサとしては

十分な性能をもった、のと考えられる

4,3 整流子と整流子短絡装置,ブラシとブラシ保持器

反発起動形Kおけるこれらの部品は,分相起動形,コ

ンデンサ起動形における遠心カスイッチと同様きわめて

重要な部分を占める.

整流子は通常電気硬銅の整流子片と絶縁マイカをフェ

ノールレジンでかためて形成されるが,電気的性能は、

ちろん機械的な強度は十分信頼のおける、のでなけれは

ならない.整流子短絡装置の不完全な、のは,運転中の

次抵抗の増大となり効率の低下停動トルクの減少をき

たすとと、にとくにはなはだしい、のは局部的な発熱,

アークによる接触面の荒れを生じついKはモートルとし

ての機能を停止させるに至る.ブラシは導電率,抗張力

硬度,寸法精度など電気的,機械的,物理的性質のすく

れたものを選ぶべきである.ブラシの摩耗は,その材質

形状,電流密度,整流子の回転速度,整流子面の状態な

どで左右されるが,とくに電流密度が高い状態では摩耗

が激しく起動停止のひんはんなぱあい起動時間の長いは

あいは摩耗量が多い.ブラシ保持器は取りつけが簡単て

左右両回転に対してもつねに正しいブラシ位置を保持で

'ー、、

J

ノ杓部ハプ

図 4.2 整流子短絡環

Fig.4.2 Commutator short.circuitor

カタスプリンク

__、一組縁用
ブッシンク

^

]ンタクタ

カイドリング

図 4.3 SI-A 形 750W 4P Kおける寿命試験後の整流

子・短絡環接触面の荒れは旺とんど見られない

Fig.4.3 Commutator after li{e test of type
SI.A 750 工入7 motor
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きるとと、忙ブラシの摩耗K対して、つねK適当な接触

圧を保つ構造の、のでなけれぱならない

当社の反発起動形単相モートルに使用されているこれ

らの部品は長い経験とたえざる研究結果により設計製作

されており十分信頼のおける、のである.図 4,2 は整

流子短絡環を示す.しか、回転子二次回路の適切な設計

は,短絡環が作動する前の反発モートルのばあいも,作

動後の単相モートルのばあい、整流子,整流子短絡環の

屯圧,電流にむりがない.このため SI-A 形 750W 4P

につぃてはとれらを相当小形化したKもかかわらず,寿

命試験の結果では整流子および短絡環の荒れの点で同出

/Jの大形整流子短絡環を、つた別のモートルよりむしろ

好成績をあげている.図 4.3 はその結果を示す

5.用途上の問題点

単相モートルは莎U刊モートルの抵かに家庭電氣器具用

などの専用モートルに盛んに使用されているので,用途

上から見たとれらのモートルの特長を当社製品を中心と

して簡単に説明する

5.1 電気冷蔵庫用

光全な密封式のモートルである.その内部は冷媒であ

るフレオンガスと冷凍機油で満たされているので,電線

は耐フレオン性のある特殊電線を用い,巻線の絶縁処理

けい業鋼板の絶縁皮膜処哩について、その残洋により

毛細管をつまらせるおそれのない、のを選んでいる.と

くに製造工程では,清沖と1坊錆忙特別な処置が講ぜられ

る.当社はコンデンサ起動形を採用し,起動特性を良く

するとと、に起動電流を減少し電灯のフりツカを防いで

いる.音糾と振動は極力少なくしなければならないので

モートルの取付ソラ法が工夫されるとと、に,モートルU

身、股計上は固定子と同転子のみぞ数紲合わせ,回松子

のみぞの形状,スキュー量,空隙長などを,工作上は加工

精度,回転子のバランスなど忙十分な老慮力斗厶われてい

る.なおとのモートルは密圭、1式のため速心カスイッチを

用いず電流りレー忙よって起動巻線回路を倒動的に切り

離している.このモートルkは 10OW 4P,125W 4P

がある

冷蔵庫用モートルと同類Kウインデャ用モートルがあ

る.このモートルは 60OW 4P であるが,家庭用電灯

線で、使用されるため起動電流は 33A 以下という制限

がある.この制限においては,通常のコンデンサ起動形

では 40OW 4P が限度とされていたが,当社のこのモ

ートルには特別な起動方式が採用されているので十分な

トルクを、つている上起動電流は制限値より、かなり低

い.そのためとのウインデャは冷凍機のすぐれた性能と

と、に冷却能力が一段とまさっている.

5.2 電気洗濯機用

洗濯方式により負荷トルクが異なるのでそれに応じた

機種を選ばなければならない.当社は揚排式にはコンデ

ンサ起動形を,噴流式,うず巻式には分相起動形を採用

している.いずれ、 10OW 4P でトルクには十分な余

裕を、つており,すぐれた洗濯機構と相まって洗濯能力

が大きい

このモートル、音響,振動に関しては細心の注意を、

つて製作され厳重な検査が行われている.また,軸受に

はボールベアリングを採用し,グリースも耐水性のある

リチウム系統の良質の、のを使用しているので保守が容

易であり寿命、長い

5.3 電動ボンブ用

ポンプの種類忙よってモートルの種別を定めるべきで

あるが,当社は 20OW 4P にコンデンサ起動形,10OW

4P Kコンデンサモートルを採用している.いずれ、起

動電流が少ないため頻繁な起動停止K耐え電灯へのフリ

ツカ、少ない.構造と材料の選定Kはとくに耐湿,防水

噴流式,うずまき式剛撹持式用
分相起動形 10OW 4P ゴンデソサ起動形 10OW 4P

図 5.1 確ヌ(洗濯機用モートル

Fig.5.1 Washing machine motor
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図 5.2 電動ポンプ用モートル SL 形
10OW 4P =ンデンサモートノし

Fig.5.2 Electric pump motor

件が老慮されており,軸材Kはステンレス鋼を用いてい

る.ポンプモートルは冬季における凍結,砂などの異物

のポンプ室への侵入,異常な電圧降下などによりモート

ルが拘束または過負荷状態となりそのため焼損事故を起

すことが多φのであるが,当社のポンプ用モートルには

焼損1坊止装買"オートカット"がとりつけられている

ので完全に焼損が防止されている

ー'.'■^

6.焼損防止対策(オートカット付単相モートル)

モートルは過負倚主たは拘束状態では過大の電流が流

れるので,いつまで、この状態が続いたり繰返されたり

すると焼損することがある.焼損はモートルの事故のう

三菱電機・ V01.32 ・ NO.11
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δア村7形 2卯W(%庁P)4P

図 6.1 (a) SP-AT形オートカ*ト付分相

起動形単相モートル

Fig.6.1 (a) Type sp AT single phase m010r with autocut

δP・川1形 mow(勿gpj4P

ちでももっとも致命的であるばかりでなく累を他に及ぽ

す危険亀あってとくに注意すべきものであるが,単相モ

トルは三相モートルに比べ巻線の仕様や回路の関係か

らはるか忙この事故を起しやすくその完全な解決はいっ

そう強く望まれてぃた

最近当社で完成したオートカット付単相壬ートルは完

全な焼損防止装置を備えたモー Wレであり,この懸案を

一挙忙解決するものとして好評を博している.オートカ

ツト付分相起動形 SP AT,オートカット付コンデンサ

起動形 SC-AT,おのおの 10OW 4P,20OW 4P

を標準モートルとして製作している.この焼損防止装置

付単相モートルは、ちろん汎用モートルとしてはニュー

フェイスであるが,当社ではすでに電動ポンプ用モート

ルに使用してすばらしい成果をあげており,また実験結

果の裏付から、自信を、つておすすめできる、のであ

る.以下このモートルについて構造,作動特性,特長,

などを述べる

6.1 オートカットの構造

オートカットは起動困難あるいは過負荷などのためモ

トルが異雋'に過熱されたばあい,すみやかにモートノし

を電源から助り離し焼損から保護する役目を亀った熱働

保護装置である.オートカットは図6.2 のようにバイメ

タル,接点、,ヒータがーつのべースのなかに組込まれて

いるが,との円盤状のバイメタルはモートルの電流忙よ

るヒータからの加熱によって玉モートルのコイルあるい

は鉄心の温度上昇による加熱のいずれKよって、作動す

るよう Kなっているので作動はまったく確実である.

6.2 オートカットの接続

図6.3のようにオートカットは主巻線と起動巻線の両

方がつねK保護されるよう両巻線への共通回路に接続さ

れている.モートルの回転方向の変更はオートカットな

しのモートルと同様両巻線の端子 U,V, X,Y を用いて

行5が左右いずれの回転方向忙接続されて、オートカッ

トは両巻線への共通回路に接続されるようになってい

る.電源への接続は別個に設けた V,W の口出線端子を

使用する.図6.4はオートカットをとりつけた端子箱内

部を示す.オートカットは端子箱の中でモートルわくの

中忙玉埋込み式にとりつけてある

6.3 オートカットの作動特性

分相起動形,コンデンサ起動形単相モートノしにおける

焼損事故のほとんどは,起動困難の際モートノしが拘束し

あるいは完<忙スヒードアップしないでいつまで、起動

巻線回路を切り離すことができないためKついに焼損す

るという現象である.そこで分相起動形単相モートルを

例忙とってこのぼあいオートカットがいかにモートルを

保護するかを説明する

いま10OW4Pの分相起動形単相モートルを定格電圧

で通電したまま拘束し巻線の温度上昇を調べると図 6.5

に示すようになる.モートルの巻線K使用される PVF

線は約 18σC で溶着するゆえこのばあい起動巻線は約

巧秒で危険状態となる.分相起動形単相モートルでは起

( 1583) 105単相モートルにおける諸問題・梶谷

図 6.1 (b) SC AT 形オートカット付コンデンガ

起動形単相モートル

Fig 6.1 (b) Type sc AT single phase motor with autocut.

図

Fig

6.2

6.2

接倉

オートカットの構造

Construction of autocut

閉モートルが加熱したばあい,

イメタルは反転し接点が開仇て

電流を遮断する

閉モートルが冷却したばあい,自

動的にふたたび反転し接点が閉

じる

接点

起動巻線

主巻線
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図 6.5 拘束状態にある分相起動形単相モートルの
沸度 k昇(10OV 50CS 周囲温度 15゜C)

Fig.6.5 Temperature rise of split phase start moto

in locked up state.

δ0

4ク

粥

和

106 (1584)

動巻線の焼損がいかに短時間で起る、のかよくわかる

とれに対しオートカットを付けたばあいは次のよらK

なる.図 6.6 はオートカット付分相起動形単相モート儿

を定格電圧で拘束しオートカットを連ネ剣乍動させたとき

のモートル各部の温度が時問とともにどのよ5K変化す

るかを示す.この時はつねに起動巻線の温度が、つと、

高くなる.オートカットなしでモートルをこの状態に放

置すれば,起動巻線の温度は点線で水すようK急激忙 1

昇・したちまち焼損してしまうが,とのばあいはオートカ

"トの倒きにより巻線が危険温度に達する前K接点を開

いて竃流を遮断するから温度が次第に降 Fする.そして

1'分冷却された状態になるとふたたび接点が閉じ電流が

投入される.電流が流れ始めるとふたたび温度がト.り始

めるが,かならず危険温度忙達する前に電流が遮断され

ふたたび冷却するという動作を繰返す.との状態がいつ

までも続くと冬部の最高温度は図のようK次第K ト.昇す

るがやがて飽和し最後はかならず一定温度に落ちつく

この温度は玉ちろん焼損に対して1・分安全であるよう訓

繋されている.図ではモートル拘束後約1時問までの状

態を水しているが,このように飽和状態に達したのちは

何時間あるいは何日間たって、まったく同じ状態であり

焼損の危険はまったくない

以上は分相起動形について説明したがコンデンサ起動

形、作動は同じである.ただしこのばあいは起動巻線の

最高温度はかなり低くむしろ主巻線より低くなる

生た運転中の異常な過負荷における保護について、オ

トカットの作動特性は上記と抵とんど変りがない

フ.むすび

単相モートルは広い用途にわたって使用され一般によ

くなじまれたモートルであるが,その反面,特性,構造

忙徴妙な性質を亀っているととは忘られがちである

ここでは単相モートルの特有の問題どして,トルク特

件ト.,構造 1二,用途しの各問題点、と焼損事故の問題を取

リト.げて説明し,これらに対して当社の製品Kはどのよ

うな考慮が払われているかを述べた.

すなわち,トルク特性駐とくに注意すべき、のとして

遠心カスィッチおよび整流子知絡環の作動回転数の選定

トルク異常現象,加速トルクの状態,電圧降下の影響な

どをあげ,,、ぐれたトルク特性を作るには単に強い起動

トルク,停動トルク値を右するだけでなく上記のことを

、ひっくるめて静止から同期速度までの全領域における

トルク特性の合理化が大Wであると強調した.また構造

上の問題としては,単相モートルに特有な起動装置につ

いて説明し,片」途ト.の問題では占匁冷蔵庫,電気洗濯機,

電動ポンフなどの各用途に応じてモートル忙どのような

老慮が払われているかを述べた.焼損事故は単相モート

ルの事故のなかでももっと、重大な問題であるが,当村

ではこの対策にとくに愆を用いオートカット付単相モー

トルを完成した.このモートルはとの文で述べたよ5忙

絲済的で取扱がきわめて簡単な上焼損防止の効果が完全

であり,今後の発展が大いに期待できる.

以上のように当社では単相モートルの諸問題K対して

はそれぞれ十分な対策を立て,つねK品質奉仕の精料!を

、つてその性能の向ヒに努力を続けているのである.

需要家の方々には,これを機会に単相モートルに,よ

リー層の鏗解を亀ってビ愛用いただければ誠に幸と存ず

る次第である

;菱電機・ V01.32 ・ NQ.11

m

慶勿

鉄也

＼オ、トカ.,,トがりセ、,トする

0 づ m がιυ tづ Jリ Jづ 4 イづづP "微
舗 同(mln)

図 6.6 オー 1、カ* 1、付分相起動形単相モートル定格竃圧

で拘束したばあいの各部の温度を水す

Fig.6.6 Temperature of various parts of split pl〕ase

Start single phase motor with autocut which

is locked up at rated voltage
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誘導電動機応用

Application of lnduction Motor

Xuith the enlargement of the spheres of appHcation and also increase in the demands,
induction motors have been making steady steps toward the improvement in the design. The

Old practice of making a combination of apparatus from the standard products on hand for a

Certain application does n0 10nger serve the purpose. A new design to suit the particular use

is seriously taken up, resulting in a great advantage to the instaⅡation, operation and maintenance.
Herein are introduced, as these achievements, geared motors, type AS・motors-those W北h mag'

netic couplings, motors with disc type magnetic brakes and clutch motors.

福岡工場

長崎製作所

名古屋製作所

Fukuoka Factory

Nagasaki works

Nagoya works

1.まえがき

誘導電動機の応用の分野がますます払大され,その需

要数量、増加してきたので,従来は標準機器の組合わせ

で問に合わせていたところ玉,それに、つとも適した特

昧形を吉案して製作されるようになった.そのためにコ

ソハクトとなり,すえ付,使用,保守などいろいろの点で,

井常K好都合になった.ここではこれら忙属する減速電

動機,電磁力フりング付竃動機(AS Eータ), 1・!1板形電

磁ノレーキ付竃動機,およびクフッチモートルを紹介す

る

Yasuhiko YASUMATSU . Daisuke NAKANO

Yuko sHINRYO

TakejilNAGAKI

UDC 621.313.333.2

彦*.中野大典*

由幸**

武次**

Ⅱ.減速電動機

,没備の合理化が近代産業の最大姜業となっている今日

,没備機械の簡素化,あるいは自動化K減速電動機の果し

ている役割は大きな玉のがあり,さら忙その用途はます

ます拡大の傾向にある.

低速を必要とする機械において減速厄動機は他の原動

機K比較して,

(1)設備が簡単で費用が爰い.

(2)据付面積が少なくてすみ,せまい場所で、向由

に使用できる.

(3)運転が簡単,確実である.

(4)効率が高い.

(5)寿命が長く,維持費が少なくてすむ.

など,多くの特長を持っている.

当社減速電動機は,昭利初期から製作をはじめ,この

間逐次,機種の増加をはかるかたわら,種々改良を加え

てきたが,近代産業の要求に合致させるため最近大巾に

改良を加え新しいシリーズを完成した.高度の技術と豊

富な経験をいかした当社減速電動機は,優秀な性能と,

安定した品質により広い分野K活躍している.以下その

概要を述べ参杉に供したい.

1.標準表および形式

(1)表1.1 の標準表K記載しているように標準の減

速比の範囲は,1:230 より約 1:2 まであり,電動機の

極数は4,6および8極を標準としている.

(2)電動機部分と減速機部分は容最と減速比により

組合わせを合理的忙かえている.

(3)電動機部分目咸速機部分の矧合わせで減速電動

機の形名を構成してぃる.すなわち,頭の GM は減速

電動機を表水し,中間の数字で電動機出力を馬力表示で,

末尾の2ケタ目(三段減速では2ケタ目および3 ケタ同)

で減速比の範囲を,1 ケタ目で減速機部分の大きさを表

ボしている.したがって末尾の記号が同じであれば減速

機部分の大きさ,すなわちすえ付寸法は変らない.

(4)表1,1 の三段減速は最近シリーズを確立し追加

したものである.この機種の構造は二段減速の E 形忙

表 1.1 減速電動機標準表(GM-NE 形,E形,K 形,N 形)
Ξ(低速形)κ形(中速形

子段減速子段減適・f
4 4 4舳樋

櫃 0 2ω5 7 3006J ZO 092
回, 360O Z"4 40泓ガ27

速比 2 1 5 7才 'Z4

勿 ノ岳 6扶ケf1刷を・g 6V/'1研・例ノⅧリ '"・削/が
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研β起刷子昆研子永研子g'V子削例÷例例Z・刷例子例子削WψZ
馬
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例5b'ガ州kづイ5 刷品ガ櫛ιθ¥5訊 5g5"刷品
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m 船'削呪釧y 研例ι餅ノ'W0昆

が万矧五例巧訓'的研刷焼S

子例

銑溌
6影餅釧・

*技術課無技術部

研況

鋭タ

砕飾子例例例
例

即

(1認5) 107

靖

良
垣

ハ
ム安

新
稲

万
ノ

ロ
ロ

)
◆
"
 
JL

速
(
最旦

巧
即
お
勿
卯
勿



^9

0

宅

N■

制

、

',1.署

⑦⑦

◆

名

成 速

G/、ウジングカノt-

(その 1

^^

^

ノし

ンノ

D ン

歯第 4

締付ナ,ト(その 2)

第 1 歯

Ⅱ メ

フリγ

切

固

称 品番

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

25

26

歯

名

ステータ

C べ丁りング

図 1.4 GM-15-KN 形

Fig.1.4 Type GM-15-KN geared motor

4P, GM-10O KZZV (KZZ 形は KV 形の3段階上の

、の)など多数製作納入した

2,2 減速軸の方向別

減速軸が水平方向に出ている横形と垂直に出ている立

て形どを標準に製作している.取付は床取付が標準であ

るが壁取付および天井取付の、の、製作している.

2.3 保護構造別

標準は非防爆形および防爆形であるが防食形,防滴形,

防水形および屋外形、多くの製作実績を有している.防

三菱電機. V01 32. NO.11

:ノ

ノしシ^ノし

U

Dぺアリソグ

銘板(木休ラケ ステータクラソノ、ノ

子・コイ 下部ギヤケースケープノしへソ

図 1.1 GM-E 形減速電動機構造図

Fig l.1 Construction of type GM-E geared motor

動識

F/、ウンノグカノ、ー
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称

フレーム

了
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32

33

さら忙一段歯Ⅲを追加した

、ので(図2.7参照),形名

のボ昆の2ケタの記号はこ

れに使用したE形の減速機

剖汾を表那する

たとえば, NEP は EP

形とすえ付寸法は同じであ

る

フ

リン丁一ι

締付ナ・ト(その 1)
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空隊測定フラグ
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リング
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選動
ステータフレーム

スプータクフンノ

(その 1)

(5)この表の形名は横

形の非防爆減速電動機の場
図 1.3 GM-3-EK 形合である.耐圧防爆形の形

Fig l.3 Type GM-3-EK geared motor
名は, EKX, KLX と X を

付す.立て形忙おいて、この表を適j刊する.形名は, E

NV, KNV あるいは ENVX, KNVX と V を付す
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2.種 類

2.1 容量別

表1.1 の標準表忙表木しているとおり,電動機部分は

1/2HP 4P から 50HP 6P までを標準としてぃるが,

ほかに記録品として横形では 60HP 4P, GM-60-EW,

立て形では 65HP 4P, GM-65・EVV および 10OHP

108 (158の

オイ
油面計

図 1.2 GM-EV 形減速電動機構造図

Fig.1.2 Construction of type GM-Ev geared
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爆形は炭坑防爆(JISC0901)および工場防爆の耐圧防爆

形で,工場防爆では発火度C,爆発等級1級のものを標

準としている.発火度Dおよび爆発等級2級の、のは必

要あれば製作するが爆発等級3級の、のにつ仏ては目下

研究中である.

2,4 電動機の形式別

電動機は全閉外扇形カゴ形回転子交流出相誘導電動機

で連続定格,じか入起動式を標準としているが全閉形,

巻線形回転子,短時間定格, Y△起動式,電磁ブレーキ

付および極数変換で二段ないし数段の変速可能にした玉

のなど多数製作している.絶縁はA種が標凖であるがB

種およびH種の、のも製作している.また杤績機械用と

して直流電動機と組合わせた減速電動機、多数納入して

いる

2.5 その他

表1.1 に表示している減速電動機のほかにとくK使用

状態の苛酷な鉱山の坑内用原動機として, FX 形を製作

している(図2,9参照).電動機出力は 20,30 および 40

HP を標準として仏る

また減速電動機の減速部分だけを独立させ,減速機と

して使用すること、可能である(図

2.8参照). AS Eータと組合わせて

無段変速を可能にした減速機、多数

製作納入している

図 2.1 船舶用 GM-フ,-NL

Fig.2.1 Type GM-7み一NL marine
Use geared motor

図 2.2 耐圧防爆形 GM-フ,-EMX

Fig.2.2 Type GM-7み一EMX
explosionpTO0{ geared motor

図 2.5 GM-15-ENV形

Fig.2.5 Type GM-15-ENV

宮eared motor

図 2.3 耐圧防爆形屋外形
GM-1-EGX スライドベース付

Fi宮.2.3 Type GM-1-EGX
explosionptoof outdoor geared motor

With a sHde base

3.当社減速電動機の特長

(1) 2 項で説明したように電動

機部分と減速機部分との組合わせが

合理的である.またある程度との組

合わせを自由に選択できるので,と

くに機械的強度の必要なところ,あ

るいは電動機の使剛状態が苛酷な用

途などその目的に合致した減速電動

機を使用できる

(2)ギャケースは上下ふたつ割

構造であるから,つぎのような利点

がある

a.歯車および軸受の保守点検が

非常忙便不1」である.とくに負伺

K連結したまま内部の点検およ

び部品の取替えができる.

b.構造上重φ部品集団を同時に

図 2.4 耐酸形 GM-15-EN

Fig 2.4 Type GM-15-EN

acidresisting geared motor

誘導電動機応用品・安松・中野・新良・稲垣

図 2,6 GM I0O KZZV形

Fi筈.2.6 Type GM-100-KZZV

geared motot

. 図 2.7 全閉形 GM-7ι一NER

円板形電磁ブレーキ付

Fig.2.7 Type GM-7◆一NER

totaⅡy enclosed geared mot0τ

With disk type magnetic brake

図 2.8

F喰.2.8

60HP EZ 形減速機

1'ype EZ 60 Hp geared
motor

図 2.9 耐圧防爆形GM→0-FX

Fi三.2.9 Type GM・40・Fx pressute

resisting explosionpToof geared motor
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ひきだす分解,組立作業がなく,順次K分解,組立

をすればよいので,時問が早いだけでなく特別の道

具だての必要、ない

(3)電動機はフランジ形で口ードイ則ブラケットを有

し,単独に完全組立を終った、のをギャケースに取付け

る構造であるから次のような利点がある

a.繼動機だけの単独運転ができる.

b.電動機を取はずしたとき,電動機は完全K組立っ

た状態なのでコイル,鉄心および軸受の露出がなく

外傷をうけることがない

(4)減速歯卓方式には種々の、のがあるが,外接歯

卓方式の単純一段ないし三段減速を採用しているので次

のよ5な利点がある

a.構造が、つと、簡単で,部品取替えが容易である.

b.■i能率である

C.部品および機工数が少なく,したがって割安であ

る

(5)歯中の歯形ははすば転位歯形を採jlJしているか

らかみ介いが円滑で騒音,振動がなく寿命が長φ

(田電動機の軸受には密對玉軸受を使ル」しているの

で保守が簡単である.

hardt および Ravid Brown などの優秀な歯切盤の

設置と,この歯切盤および歯切カッタの定期精密検査を

行ない,これの精度を保持するとと、に,圧確なブラン

クを正しく取付けて加工している

4.歯 車

減速屯動機の宅命が歯卓の良舎忙左冶されるといって

も良い抵ど,歯市は大きな役割を、つているが,当社の減

速心動機においては下記のような考1点力斗厶われている

(1)歯小の歯形としては従来は低歯が多かったので

ある力斗水質の向士.,熱処哩技術の向 1・.などで最近は歯の

打T偵事故はほとんどなく,歯の損傷といえば歯の摩耗を

恵味するほどkなった.したがって歯の摩耗を最小限k

丹1えるため,20度並歯によるはすぱ転位歯車方式を採ナ11

し同時かみ合歯数の増大をはかっている.すなわち第一'

段歯車(三段減速では第一段および第二段歯』勵ではつ

ね忙3枚ないし4枚,第一段歯車(三段減速では第三段

歯卓)においては2枚ないし3枚の歯をかみ介いに参加

させてぃる.また適量の土歯形転位を行うことにより,

かみ介い初めおよび終り付近のすべり接触を大巾に抑制

し,純ころがり接触K近い、のKしている

(2)歯車の材質はヒニオンには高周波焼人特性の良

いクロームモリブデン鋼を使い,ギャには特別忙調質し

たクロームモリブデン鋼,炭素釧および鋳鋼を歯卓の大

きさkより使いわけている

(3)歯車の硬度の決定は耐摩琵性の観点から歯車の

材質,熱処理方法および相手歯水の硬度などによって決

められるべきである.当社では種々実験を繰返したのち

ピニオンを高周波焼入でシ,ア硬度 65 度土3度に表面

硬化をなし,ギャのほうはシ,ア硬度 40 度士3度に調

質した、のを使用している

(4)歯車加工の優劣は歯車の寿命および最近とく K

問題になってぃる騒音に大きな影郷をあたえるので歯車

の諸誤差を最小限度に押えるため,まず Gould &Eber・

110 (1588)

5.その他

動機電5.1

電動機の特性はすべて JISC4201 低圧相'導竃動

機に準拠しているが,長年の設計および工作ヒの経験K

基く三菱モートル独特の特性をつねK発揮している.起

動回転力は,用途ヒ15000 以上を確傑しているが,とく

忙大形の防爆形減速電動機は200夕0以ヒの玉のを枳準と

して製作している

最近の傾向として, B種絶縁の、のおよび化学,石油

工場向けの防爆形減速電動機の需妾の増加が目だってい

る

5,2 軸 J広

電動機部分の軸受には密封上軸受を使削し構造の簡宗

化と保守の簡便をはかっている.構造は図5'1 に水すよ

うに中の封入グリースの取替えが可能なようになってい

る.封入グリースはりチウムベースの多用途グリースで

ある.最近高速回転する玉軸受の騒音が問題になってい

るが,当社減速電動機には用途,潤滑方式および取付け

方法忙合敏したラジアル遊隙,その他を有する、E糾侵を

使川し騒音の絶無を期している

波述機部分忙は上として小形で強力な円鉾コロ'則受を

使用して込る

ダ

、

叶輪

入ナ.73,ンク

5,3 潤 j骨

"動機部分および'て形の減迷軸の芥2個の岫受はク

リース潤滑で,他の軸受および歯屯はすべてギャケース

内の油Kよる飛沫潤治である.住て形では段目と:段

11は刎仙の油槽から成り立っている

5,4 油漏れ防止対策

油漏れで番問題になるのはギャケース内の油が亀動

機内部へ淋出することであるが,当礼減速電動機忙おい

てはヰ"刈の油如り装凋を施しているので,その心迺Eなく

使用できる.また減速軸員通部にはオイルシールを使用

しているので外部への油漏れ、ない

シルト九・ト

内

図 5.1

Fig.5.1

佐江、上ヒ軸受

Enclosed baⅡ

bearing

以ヒ当社新形減速篤動機Kついて,その特色なり内容

の概略を述べてきたが,今後ますます拡大する用途と大

形化に対処するためさら忙技術の向1二と研究のための努

力を続けている.
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1Ⅱ.電磁力フりング付電動機(AS Eータ)

最近のめざましい由動制御の普及発展にと、ない電動

力応用面におφて精密な速度制御を要求される機会がき

わめて多くなった.ここに述べる ASEータは中小容量

の用途に対して手軽でしか、精密な速度制御のーガ式を

提供するための、のであり,5ず電流つぎ手(AS力フリ

ング)とカゴ形誘導電動機とを一体にしたものである

(AS は Adjustable speed の略である)

われわれは昭利 29年からその製作を開始し,すで忙

製作納入台数は 100台をこえ,今後ますますこの種の機

械の需要は増加する傾向忙あるので,その原理・楢造お

よび応用面忙おける種々のガ式など忙ついて概略の説明

をおこなら

1'電気つぎ手全般

電氣つぎ手はその使用同的にしたがって種々の原理・

形式のものがあるが大体つぎの5種類k分類されている

(1)誘導つぎ手σnduction couplin創

a.船舶推進形(shゆ Propulsion type)

b.うず欝流形(Eddy currenttype)

(2)祠期つぎ千(synchronous couPⅡn幻

( 3 )ヒステリシスつぎ手(Hysteresis couPⅡng)

(4)屯磁宰擦つぎ千(Magnetic Friction coupl・

ing)

(5)磁気粒子つぎ千(Magnetic particle coupl・

ing)

これらのうち速度制御の村的に使用されるのはドとし

て5ず電流形誘導つぎ手と磁気粒子つぎ千であり,われ

われのASEータは前者を使用するものである

^

^

、
、

,1 、

図 2.1 AS カプリングの原理図

Fig 2.1 The fundamentaltruth circuit of AS coupling

いま図2.1 のよう K電機子巻線と界磁巻線とが存在し,

両方と、同心的K独立して回転できるように組立てられ

ている玉のと仮定するにれがAS力フりングの原理的構

造である).この界磁巻線をヒ流励磁し機械的に同転させ

ると電機子巻線はこれと同方向に回転する.とのばあい

界磁巻線の回転速度を同期速度乢(redsec)とし,そ

れに対する奄機子のすべりを S ゆerunit),伝達トルク

を 7(newton・m)とすれば明らかに次の関係が成立つ

P.7ω. (2.1)ワット

ただし R は界磁巻線を回転させるための機械的入力

である.したがって電機千側からの出力は

P。=アω.(1-S) (2.2)ワット

これらの差は繼機子極線1」の札'失であり

LOSS=P.-P。 rω,S (2.3)ワット

ゆえK 7_LOSS ne、vton・m
ω.S

またはトルクを同期ワットであらわして
I LOSS
フ= r'アω. (2.4)

すなわちAS力フりングを捌いて速度制御するぱあい

式(2.3)であらわされる損失を危機子巻線内に発牛する

また逆につぎ手の伝達トルクを求めるには与えられた界

磁電流と仮定したすべりSに対する電機子内の損失を求

めればよい.しかしうず電流つぎ手のぱあいは電機子が

鉄塊であり,電機子内の発生損失はうず電流損失でその

計算はきわめて複雑な問題を含むのでここには省略する.

このよう Kして仏達されるトルクは図2.2 に不すよう

K高抵抗カゴ形'誘導電動機の冠圧制御に似たトルク速度

^

^

ず

ず

ず

ず

^

,

亀枝子巻線

2.うず電流つぎ手の原理

誘導つぎ千の原理は,定性豹には繼機fを定常的忙知

絡した同期発電機とまったく相等しく,うず俺流つぎ千

のばあいは短絡された竃機千が単なる鉄塊でできてぃる

点が異なるだけである.したがってそのトルクの伝達機

構も同期発電機と祠様にして説明できる

ここで注意すべきことは,速度制御と発生損失との関

係であり,誘導電動機の二次抵抗制御のばあいと同様な

すべり損失を発生するととである

誘導電動機応用品・安松・中野・新良・稲垣

図 1.1

Fig.1.1

1.5 kw l,60orpm AS Eータ

1.5 kw l,60o rpm As motor

^ー^

m

ク

Py →

07

タづ

ノーー'、

5

kg ・fr
、、ーノ

図 2.2

4如ω6 叫ω4乢嵯町ノ8伽

回転敷(rpm)

AS Eータのトルク速度曲線(15HP I,60OTpm)

Fig.2,2 Speed torque of As motor
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曲線をえがく.図にみるように伝達トルクは界磁電流に

したがって変化するので,いま負荷のトルク曲線を図の

フ'とすれば界磁電流を変化ナることによって伝達トル

ク曲線と負荷トルク曲線との交点としての負荷の速度は

のよう忙変化する.これがうず電流つ0)1,ω0 ω3

ぎ千を使用する速度制御の原理である

3. AS 力フりングの構造

AS 力フりソグの主要割巧ナは図3.1 K刀くすドラム(電

機子)とホール(界磁)である.ホールは簡易化された突

極構造であり,軸と同心的なただ1個の環状界磁コイル

を磁化特性のすぐれた特殊鋳鋼製の磁極がとり巻いてい

る.またドラムは外周K多数の冷却フィンを、つた特殊

鋳釧または特殊釧板製の円筒であり,短い空隙を介して

ポールの外側に配置される

図3.3 は ASEータの断面を尓す、ので,ドラムは電

動機の軸上に直結しポール側を出力軸としている.ドラ

ム内には前項式(2.3)に与えたすべり損失が発生し,定ト

ルク負倩のぱあいすべりが大きく(負荷の速度が小さく)

なるKしたがって増加するので,冷却フィンをもったト

フムは回転数が一定の電動機岫忙直結するほうが負荷の

速度に関係なく大きな冷却効果が維持できて有利であり,

またこの抵うが全体の構造も簡単になる

軸受は保守の容易なシールドポールベアリングを使用

してぃる.ドラム,ポールと、独立して回転するために,

全体として4個の軸受が必要であるが,ベアリングの信

頼度を高めるためにドラム側の軸(入力軸)とポール側の

軸(出力軸)とは機械的に完全に独立した構造とし,ベア

リングの内外輪がと、に回転するような特殊な使用法は

避けてぃる.また米ール側の2個のべアリング間の軸上

には直流励磁に必要な2個のスリッフりングおよびブラ

ンを備えとの部分は密閉構造として塵挨その他によるス

リップリング部分の事故を防止している.主た空隙の不

平衡に起因する磁気吸引力により振動,変形および強大

な軸受荷重のかかることを防止するため軸径およびべア

リング寸法は十分大きく選定してある

4. AS カプリングの冷却方式

AS カプリングのドラム内には式(2.3)に示したすべ

り損失が発生し,末ール内には界磁電流による銅損が発

乍するが,界磁電流損失はきわめて小さく大体定格出力

の1%以内である.ドラム内のうず電流損失は

LOSS=フ"S

であるから,これは負倚のトルク特性K関係する.いま

負荷トルクがすべりに関係なく一定とすれば,この損失

は単にすべりに比例する.またたとえばポンプのように

負荷トルクが速度の自乗に比例するぱあ込には

(4.1)LOSS=(1-S).S

となり,これらを図示すれば図4.1 のようになる.また

AS 力フりングの効率は負荷のトルク特性には関係なく

大休(1-S)なる直線に近い

m

、

図 3.1

Fig

乃'

カプリングのト、ラム(左)と飛ール(右)

Drum of AS COUPHng and pole

AS

3.1

ノ

ボンブ頁荷に
"する頂失

m

図 3.2

Fig.3.2

フ.5 HP I,60orpm AS Eータ

フ.5 HP I,60o rpm As motot

図 3.3

Fig 3.3

"曝墨

^^

AS E ータの断面図

Cross section of As motor

イ

゛,1
^

112 (159の

J/

図 3.4

Fig 3.4

隼 〆

分觧された AS Eータ

As motor disassembled.

尾ルn止

定卜儿ワ買荷じ
刈する墳失

n5

回転数ルP 伽/ι

図 4.1 AS カプリングのすべり損失と効率
損失は定格出力に刻'する Per unlt

回転数は同期速度に対する Perunit

Fig.4.1 Slip loss and e缶Ciency of AS coupling.
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図から明らかなようにポンフのような負荷のばあいに

は損失はあらゆる速度範囲にわたって定格出力の 15%

をこえなφのに反し,定トルク負荷のばあいは低速にな

るにしたがって定格出力に近い損失を発生する.ゆえに

AS 力フりングの冷却方式は負荷のトルク特性に支配さ

れる.われわれの標準のASEータは定トルク特性の負

荷に対し定格速度の 110 の低速Kおいて連続運転がで

きるように設計されている.とのため定格出力K近い損

失を処理する必要があるので一般にASカプリングを全

閉構造とするととはできない

つぎK高速大容量機忙なると冷却はさらK困難になる.

AS 力フりングk対して、ふつうの回転機械と同様に出

力 P。と主要寸法との間に次の関係が成り立つ.

P。=えIP2hl

(記号説明:え,た.・・・・・=定数, D=空隙直径,

1=空隙の軸方向有効長さ,究=回転数)

したがって定トルク負倚に対するすべり損失は

LOSS=え2P。S=え1え2DりπS

一方冷却面積は大体空隙面積に比例すると考えること

ができるから

A=え3DI

したがって損失密度は

_LOSS_え1えをDリπS
h4DπS (4.2)= A - h3DI

すなわち高速大容量機になるほど損失密度が大きく冷

却が困難になる.大体の基準として定格出力 20kW 定

格回転数 1,60orpm,最低回転数 160rpm 程度の、の

が空気冷却方式で製作できる上限であり,損失密度がと

れ以上になる、のは水冷式として冷却を強化する必要が

ある.われわれはすでに 50HP I,60orpm の玉のを水

冷式で製作して満足な結果をえており,20OHP 程度の

玉のまで製作できる準備が整っている.図4'2 は水冷式

AS カプリングの断面図を示す.冷却水はドラムの内径

空隙部分に直接導入するので冷却効果はきわめて大きい

界磁コイルはうすい金属ケース内に収め耐湿特性のき

わめて優秀なダイヤラスチック絶縁が抵どこしてある

また軸受部分の水防にはとくに留意してあり,試験の結

果きわめて満足な結果が得られてぃる.

前に空冷式の、のは一般に全閉構造にはできないこと

を述べたが,周囲条件がとくK悪いぱあいkは小容量の

、ので、水冷式とすることができる

5. AS ブレーキ

前項までに述べたAS 力フりングのポールイ則かドラム

側のいずれか一方を固定すればそのままブレーキとして

使用できることは明らかであり,このようなプレーキを

AS ブレーキと呼んでいる.しかしこのブレーキは零速

度ではトルクを発生しないので純粋な制動の目的忙はあ

まり使用されない.あくまで速度制御の目的に使用され

る、のである.この点については次項に述べる

AS ブレーキは小容量の、のでは末ールを固定して,

ドラムを回転させる方式とする.とのようにすれば直流

励磁用のスリップリングが不要であり,ドラムが回転す

るので冷却効果が大きい.図5.1 はこのぱあいの断面図

を示す.

大容量Kなり水冷式とする必要のあるばあV、はドラム

側を固定し,ドラムを中空としてその内部に冷却水を導

入するほうが構造的に簡単である.図5.2 はとのばあい

の断面図を示す.

AS ブレーキを使用する速度制御法は AS 力フりンク

だけでは得られない特長があり,今後ますます需要の増

加する傾向がある.

えりツプ
リンク

出力軸

ブラシ

ドヲム
コイル

チ^^^^^,

^^^^^^1

'慶 1
^

r=

図 4.2 水冷式 AS カプリングの断面図

Fi8.4.2 Ctoss section of water cooled AS coupling.
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6,速度の自動制御

6.1 AS Eータのばあい

AS Eータは一方向のトルクだけを、つ負荷に対して

適用できる、のであり,無負荷においては速度制御でき

ない.速度の自劃J術噺卸の原郵は図6,1 に示すとおりであ

り,設定部R (たとえばポテンシ"メータ)の基準電灰

と,検出部D (たとえば指速発電機)の出力電圧との美

を坤川丁郊 A において増巾L,その誤羌が小さくなるよ

らに AS カブリンクの励磁砥流を加減する.このように

内動制御したぱあいのトルク速度特性は図6.2 のよらに

なる.図において速度変動率ツを次のように定義する.
△π

(6.1)ツ= r

ただし△πは直結する電動機の同期速度に対する Per

Unit,△7 は定格 1、ルクに対する Per un辻の値とする.

儲動制御したばあいの速度変動率は,増巾部 A のM

巾率によって支配される.すなわち磁気増巾器を使用す

るばあいは変動率5%以下,サイラトロソを使用するぱ

あいは2%以下が標準である.

われわれは磁氣増巾器方式を標準としている.との力

式の特長は磁気増巾器の寿命は半永久的であり,振動そ

の他の機械的外力などに対してとくに信頼度が高いこと

定格卜儿ワ

/P 气

β
0

召

定柊トルタ

瑜

P

図 6.3 AS ブレーキを使用したばあいの速度制倒鵬i理

Fig.6.3 Speed control curve lvhen As braRe is in use

である.サイラトロン方式はとくに速度変動率を小さく

する必要のあるばあいに使j・Hして込る.

6,2 AS ブレーキを使用するぱあい

AS ブレーキを使用する速度制御は正逆両方向のトル

クを、つた用途K対して迪用できる点がASEータに対

して大きな特長である.またとく忙精密な徴速を必要と

するぱあいk有利である.

AS ブレーキを使用するぱあいは値結する電動機は巻

線形心動機とする.図63 で rⅡを屯動機1、ルク,フ"

をブレーキトルケとすればこれらの合成トルクは r四と

なり無負倚において、安定な低速がえられる.、ちろん

AS ブしーキの励磁冠流を由動1脚剣すればさらに変動率

の小さい速度制御が可能である、

主た巻線形電動機のかわりに ASEータを使用し,AS

カプリングと AS ブレーキとを併用するばあい玉ある.

このばあいの制御原理は巻線形電動機使用のばあいと主

つたく同・ーであり, AS カプリングと AS ブレーキをー'

休1こ組立てることによってきわめてコンパクトなセット

とするととができる.

フ. AS カプリング, AS ブレーキの応用

前項までに述べた点から明らかなように, AS カプリ

ソグ AS ブレーキはきわめて広範な用途に対して有利,

に適用することができる.すなわち次のような条件を必

要とする用途K対して有利である.

(1)速方制御を必要とするばあい

コンベア,ファン',ポンプその他の・一定方向のトルク

だけを、つ負荷に対してはASEータにより精密な速度

制御がえられる.また巻上機その他の2方向のトルクを

、つ負荷に対してはASブレーキ方式により安定な低速

運転ができる.

AS カプリング, AS ブレーキは前述のように励磁入

力がきわめて小さいので白動制御,速隔操作に対してと

くに適している.

(2)重慣性負荷の起動停止を必要とするばあい

カゴ形電動機は回転子の熱容量が小さ込ので重慣性負

三菱電機. V01,32. NO.11

心カプリング

図 6.1 AS Eータの自動速度制御原理図
D.検出部 q旨速発電機)
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荷の起動をくり返すことは損傷の原因となりゃすいが,

AS カプリングは熱容量が大きいので重慣性負荷を楽に

起動できる.また直結するカゴ形電動機はASカプリン

グの励磁を切断しておくことによって無負荷で起動でき

る.

(3)ひんぱんな起動停止を必要とするばあい

(2)項と同一理由忙より電動機をつねに運転状態にお

いたまま ASカプリングの励磁の on,0丘のみで起動停

止できるので,きわめてひんぱんな起動停止に対して肩

利K使用できる.

(4)緩起動を必要とするぱあい

AS カプリングのトルクは励磁電流Kより自由に制御

できるので起動時の加速度を制御し理想的な緩起動がで

きる.

(5)トルク制御を必要とするばあい

製線機,製紙機などのように張力制御を必要とするば

あい,励磁電流の制御によってトルクが自由に制御でき

るので精密な張力制御が可能である.ただしとのばあい

速度制御用発電機のかわりに適当な張力検出装置が必要

である

(6)ねじり振動を防止する必要のあるぱあい

往復動機関のように軸に有害なねじり振動があり,と

れを他の機械に伝達することを防止する必要のあるぱあ

いにはASカプリングを中冏忙設置するととが有効であ

る. AS カプリングはとのようなねじり振動の伝達を防

止するに有効な制動トルクを、つ、のである

構造上取付けに場所を要した.とれK対し円キ長形電磁ブ

レーキは小形でまとまりがよく,電動機本体に直結でき,

全体を小形軽量にするととができるため,広く使用され

るようになった

当所では,円板形電磁ブレーキとしてAD形交流電磁

ブレーキ, DD 形直流電磁ブレーキを製作している.い

ずれ、ブレーキ付電動機として,工作機械,その他急停

止をひんぱんにくり返す用途に多数製作納入し好評を得

ているので,とくに円板形電磁ブレーキにつ《て述べる

以上われわれが臼動速度制御機器の一環として製作し

ている ASEータおよびAS ブレーキ忙ついて"託略説明

した.しかしとれらは中小容量機K対して適用すべきで

火容量機K対しては,たとえばりアクタ制御方式あるい

は適当な二次励磁方式などが村利になるばあいが多いと

とK注意Lなけれぱならない

AS EータおよびAS ブレーキを使則するばあいKは

特定の用途に対してその長所欠点を十分検討し,長所を

活用することが、つと、重要である.しかしとれらは多

くの長所を、つているので今後ますますその用途は開け

てくる、のと思われる

1,円板形電磁ブレーキの特長

(1)電動機と一体に組込まれるから全体に小形であ

り,機械に取付けて,空問が有効に利用できる

(2)回転部分のハズミ車効果が少なく,什刈動トルク

が大きい.

(3)制動部分は露出せず,全閉形か防滴形とすると

とができる.

(4)機械的忙がん丈で,確尖な制動ができる

(5)調整が容易であり,保守が簡単である.

(6)横形,立て形,仏ずれ忙、使用できる

2, AD・B 形円板形交流電磁ブレーキ

AD形交流電磁ブレーキはホイスト用として数年来製

作してきたが,近年冠動機の小形化Kよりさらに高性能

のものが要求され,新たな構想の下にAD・B形電磁ブレ

ーキが製作されるに至った

IV.円板形電磁ブレーキ付電動機

電動力応j羽の分野の発展忙伴い,ひんぱんな急停止,

重い負荷に耐える動作確実なブレーキ付電動機が要望さ

れている

屯動機の急速停止は機械的Kは千動,油圧または電磁

力を利用した摩際ブレーキ,電気的忙は発電制動,回小

制動,プフッギングなどが採用されているが,電磁力を

利用Lた電磁ブレーキは、つと、簡単で,確実K制動す

る方法のーつである

電磁ブレーキには,バソド形,シューナ杉,円板形があ

り,従来シュー形電磁ブレーキが多く用いられていたが

誘導電動機応用品・安松・中野・新良・稲垣

図 2.1 SB-A 形電動機 2HP 4P 二1114 F,

AD-1B 形円板形交流竃磁ブレーキ付

Fig.2.1 Type sB・A motor with type AD、1B disc type

Ac magnetic brake
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図 2.3 SB-V形電動機
2 HP 4 P # 1114 Fr

AD-1B 形円板形交流

電磁プレーキ付

Fig.2.3 Type sB.V

motor with type AD.1B di3
type Ac lnagnetic brake.

(4)外部から手動開放ができる

(5)特殊材料の回転円板.

従来円板ブレーキにおける回転円板には鋼板焼入品が

多く使用されていた.とれは薄物のため,加工後のひず

みが残りブレーキ開放時にライニングと触れ合って回転

し,ライニングの摩耗を早め,制動能力を減じていた

またこのため,回転中の騒音、高かった.

本機では,ブレーキ板を鋳鉄製とし,回転円板を石綿

真瑜線の織物に熱硬化性合成樹脂を浸漬させ,加圧加熱

成形したアスベストゥーブンライニングを使用した.こ

れは機械的強度強く,熱劣化の少ない玉ので,加工後の

ひずみも少なく,回転中の騒音が非常に少ない.

(6)電磁ブレーキ電源用口出線は電動機内部で結線

するため,特別の物以外は必要がない.

2.2 構造および動作

プランジャ形電磁石の電磁力Kよりりンク機構を介し

てブレーキライニングから圧ノJ板を開放し,またスプリ

ングによって圧力板をブレーキライニングに圧蒼させ,

制動する機徽である.図2.4 kより動{ノ畔鯏蒋を木せぱ,

(1)電動機電源と並列忙接続されている電磁コイル

⑳は電源を入れるとプランジャ⑯を吸引する.レバー⑨

はピンA⑦を支点、としてプランジャ⑩とと、にけん引さ

れるが,ボールベアリング⑧がブレーキ座K当るため,ピ

ンAは右に移動する.ピンAにより述絡されてぃるレバ

一⑨とテコ⑩はヒンB⑳を支点、として右方に移動する

テコK固定されたピンB⑪はスプリング⑲の力K抗して,

ロッドを右に押す.圧力板はねじ込みになっているので,

ロッドとと、に右に移動する.このため,ブレーキライ

ニング④は圧力板から開放されて制動トルクは零になり,

軸とと、K自山に回転できる状態となる.

(2)つぎに電動機電源を切った場合,電磁コイルは

消磁され,プランジャの吸引力はなくなり,スプリング

の力K抗していたビンB⑪の変位、なくなり,圧力板⑥

はスプリングの力で左方へ押され,ブレーキライニンク

④Kスプリング圧力を加え,制動 1、ノしクを発生する

2.3 ブレーキ調整と手動開放装置

(1)制動トルクの調整

制動トルクは圧力板の圧力,すなわちスプリング⑲の

力により変化する.このため,調整ナット⑳Kよりスプ

リングの圧縮長さを加減して行う

(2)ブレーキライニングの摩耗調整

ブレーキライニングの摩耗は,レバー⑨の先端位置が

上に変位するので簡単にわかる.この場合,摩耗分を調

整するKは,ロッド⑱の先端切込みをドライバで反時計

方向に回転させ,圧力板の位置を変化させ,調整する

(3)ブレーキの手動開放

ブレーキを手動開放するには,レバー⑨を下方に押せ

ぱよい.全閉構造のものでは,全閉カバーをはずして行

電動機軸

電動機ひじ軸受

プノ、

プレーキラバニソグ

プレーキ座

-J

2'4 仕様と定格

AD・B形円板形交流電磁ブレーキは普通 IHP から 5

三菱電機. V01.32. NO.11

⑩テコ

⑪ビンB

⑫接手

⑬パッキン

⑭カバー取付ねじ

⑮全閉カバー

dφフラγヅ十

⑰ プレーキカノぐー

⑱ ロッド

AD-B 形円板形交流電磁ブレーキ断面図

Cross section of type AD.B disc type

Ac magnetic brake

ボーノしAt丁りング

レノC-

図 2.4

Fig.2.4

AD・B 形円板形交流電磁ブレーキは 5HP以下の小形

電動機に使用される

図2.1 は外観,図2.2 は内部構造を示し,図2.3 は立

て形電動機に直結された、のであり,図2.4 は断面図で

ある.

2.1 構造上の特長

(1)小形軽量化された電動機(新 JEM JEM110の

忙合わせ,製作された電磁ブレーキで,小形でしか

、強力である.

(2)ブレーキライニングの摩耗したときの調整と,

制動トルクの調整が同一個所の外部からできるため,

調整作業が非常にやりゃすい.

(3)ブレーキライニングの摩粍状態が手動開放レバ

ーの位置により外部から簡単に調べることができる

ので,ブレーキの作動を絶えず最良の状態に保つこ

とができる.
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HPの電動機に使用せられ,1HP以下の小出力の電動機

Kは別に AD.A 形として3種ある.またブレーキの定

格は大体電動機の定格と合致させるのが通常である.表

2.1は仕様,外形寸法一覧表で, DD形電磁ブレーキを含

めてある.

2.5 適 用

電磁ブレーキを電動機に適用する場合,通常制動トル

クと,電動機全負荷トルクとの比較により決定される.

この場合,相手機械の負荷,慣性モーメントの大きさで

表 2.1円板形電磁

ブレーキ仕様,外

形寸法一覧表

ーー1^

角β

励磁

異なるが,大体制動トルクは全負荷トルクの 100%前後

で80~150%が普通である.

図2.5 は電動機全負荷トルクを示し,表2.2 は電動機

に対する電磁ブレーキの適用表である.

2.6 動作試験

実用試験は試作完了後 10 万回の動作試験を行い,制

動能力,温度上昇,アスベストライニングの摩耗など,

従来の亀のに見ない高性能を確認した.アスベストライ

ニングの摩耗は実用試験結果より,250万回動作でlmm

程度と推定される.またブレーキ最低動作電圧は定格電

圧の 85%を保証するのが通常であるが,試験の結果,

75%電圧で、定格制動トルクでの使用が可倉三であった.

仕

形

交

AD-0.7A

AD・0.8A

名

流

AD-09A

AD-1B

様

AD-2B

0.

AD-3B

AD』4B

DD・3

DD・4

DD・5

外

(1595) 117

形 寸 法 玉量

3. DD 形円板形直流電磁ブレーキ

DD形円板形直流電磁ブレーキは,フ.5HP 以上の中形

電動機に使用される、ので,交流電動機に使用して、付

属のセレン整流器により別個の直流電源を必要とせず,

電動儷と同一電源で使用できる.直流励磁は交流特有の

振動音なく静粛で,強力な制動を行うことができる.

(づ
k9m

/2J4567
勇力

〔注〕全負荷トルクの電動機回転数はすぺり 5%として算出した

図 2.5 三相誘導電動機の全負荷トノしク

Fi号 2.5 FUⅡ 10ad torque of 3 Phase induction motor

表 2.2 誘導電動機に対する円板形電磁ブレーキの適用表

β樋jo%

β掻づ偽

6極づ0%

翻述1ゞrL'・1^矛1・■ 1,

づ極β四%

4極j眺

4極必%

50W
1000
200 グ
400 謝

九・キラ仁ングスフ3ノング

DD 形円板形直流電磁ブレーキ断面図

Cross section of type DD disc type

Dc magnetlc brake.

図 3.1 SB-A 形電動機 10HP 4P # 1625F,

DD-5 形円板形直流電磁プレーキ付
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図3.1 は外観を,図3.2 は断面図を尓す

3.1 構 造

ブレーキライニング(アスベストウーブンライニング)

を両側に張りつけたしゅう動板と,これを押えて制動す

る圧力板,スプリング,電磁石を形成する電磁板,これ

に収納されている電磁コイルからなっている

3.2 動 作

(1)電動機に電源を入れると,これK並列忙接続さ

れているブレーキ回路のセレン整流器によって整流され

た直流が電磁コイルを励磁し,電磁板は電磁石となって

圧力板を吸引,、る.

(2)圧力板はスプリングの力に抗して電磁板に吸引

されるので,ブレーキライニングをゆるめ,制動トルク零

Kなり,ブレーキライニングは電動機軸とと、に回転す

る.

(3)しゅう動板は円形スフりングにより右側に押さ

れているので,圧力板の圧力がなくなれば,しゅう動板

止め板に当るまで変化する.このとき,ブレーキライ

ングの両側が同じ問隔になり,運転中にブレーキライ

ングが圧力板とブレーキカバーK接触しないため,静か

な運転ができる.したがってライニングの摩耗が少ない.

(4)電動機電源を切れぱ,同時にブレーキ回路の電

源が切り離され,電磁コイルは消磁され,電磁板の吸引

力はなくなり,圧プ井反のスプリング圧力で,ブレーキラ

イニングを圧して,制卿」1ソレクを発牛する

3.3 ブレーキの調整

(1)制動トノしクの調整

制動トルクは圧力板の圧力Kよって変化するため,調

整ボルトを回転させ,スフりングの圧縮長さを加減して

V.クラッチモートル

クラッチモートルは単相または,三相誘導電動機にク

ラッチ機構を組込ませた、ので,代表的用途は土業用ミ

ンンの駆動用である.

従来,縫製工場における工業用ミシンの多くは集団運

転であったが,近年,設備の合理化,コストの軽減,商

品価値の向上を目標に,これらは漸次単独運転方式に改

善されつつある.

一方,工業用ミシンの発達は従来のミシンに比べ,縫

調子,回転数について、はるかに高性能,高速度の、の

が完成され,これを駆動するクラッチモートル、,それ

に応じた性能の、のが必要Kなり,ミシンの単独運転化

高速化忙つれて,その重要性はますます加わってぃる.

当社では,十数年来クラッチモートルの生産を続けて

きたが,新たな構想の、と K, SN 形クラッチモートル

を製作し,好評を得ているのでこの機の概要について述
べる

(2)フイニングの摩粍側整

ブレーキライニングが摩粍すれぱ圧力板と電磁板のキ

ヤッブが大きくなり,凾磁力忙影響する.このギャップ

調整は竃磁板の取付ポルトk人れられた調整ザガネの数

を変えて調整する.

3.4 仕様および適用

仕様,外形寸法および迪川Kついては表2.1,2.2 に示す.

1.クラッチモートルの具備すべき条件

工業用ミシンの運転は,非常にひんぱんな起動停止の

繰返しで,これを駆動するクラッチモートルは,つぎの

諸点、が要求される.

(1)急速起動および急速停止を確実に行うこと.

以上述べたように,円柧形屯磁ブレーキを直結した電

動機は,外形が小さくまとまり,場所をとらないので相

手機械との調和がよいとと,電磁ブレーキ構造は直結さ

れる電動機の外被枇造に合わせ,全閉,防水,防滴形と

することができるため,各種用途に使用できる.最近は

円板形屯磁ブレーキ付電動機の需要が非常に多く,とく

に遜動機応用の分野の拡大とと、に中形電動機の円板形

遍磁ブレーキの愛望も多くなり,工作機械,産業機械は

もとより,あらゆる用途に広く利用されるよう忙なった

ここ忙当社円板形電磁ブレーキ付屯動機をご紹介し,こ

批判とご指導を仰ぐ次第である

118 (1596)

図 2.1 SN 形閉鎖防滴形分相起動クラッチモートル
20OW 4 P

Fig 2.1 Type sN enclosed dripptoof split phase
Start clutch motor.

(2)振動,騒音が少なく,静粛な運転ができ,操作

が楽なこと.

(3)ひんぱんな起動停止をするので,クラッチ,ブ

レーキ機構は十分忙耐久性があること.

などであるが,ミシンの高速度化,高能率化とと、に,

とくに起動,停止特性Kついての要求度が高まっている.

2.構 造

SN 形クフッチモートルは,分相起動単相電動機,ま

たは,二相誘動電動機K円板形クラッチ,ブレーキを組

合わせたもので,標準機種は 20OW四極(三相と単相),

40OW二極(三相)の3種があり,図2.1 は外観を,図2,2

断面構造を示した、のである.
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停止円板

プラケソト付

可動軸受(スリープ)車

遠心カス'ツチコノしク板

クラッチ車 クラソチレノぐー

ボーノしべ丁,ング丁スベストライニソグ

図 2.2 SN 形クラッモートル構造図

Fig.2.2 Type sN clutch motor construction

ボーノレぺ丁りソグ

1 J

クラッチライニングは摩擦係数大きく,可繞性のある

コルク板の使用で急速始動が確実である.またブレーキ

ライニソグは石綿黄銅線織物に熱硬化性合成樹脂で加工

成形したアスベストウーブンライニングで,機械的強度

はきわめて強い.

3.4 静かな運転

同転部分は,十分にバランスがとってあり,クラッチ

機構の入念な機械加工,合理的な機造材料により,この

部分から発する騒音はきわめて少なく,静かな運転を行

うととができる.

3.5 調整,分解整備が容易

クラッチとブレーキライニソグのギャップ調整および

クラッチレバーのストロークは止めねじをゆるめ,停止

円板を回転させて行う.また電動機部分,クラッチ部分

は,ユニット化してあるので,分解,穫備補修が簡単に

できる

構造は,電動機部分とクラッチ機構はおのおの独、'し

た形態の組合わせであり,分解組立整備が簡単にできる

構造になっている.電動機とクラッチ部分にはおのおの

2 個の密封ボールベアリングが使用してある.電動機軸

端には,ファン兼用のはずみ車が付き,クラッチ軸にはク

ラッチ車とべルト車が付き,可動軸受により支持され,

クラッチレバーにより軸方向に移動できる朧造である.

β

スフリγグ

作動ビソ

グリース溜
ンノヒ

クラソチ軸

ベルト車

3.特 長

3.1 急速起動と急速停止

負荷に急速起動を与え,急速停止をさせるについて,と

くに杉慮した構造になっている.すなわち,電動機軸に

GD.の大きなはずみ車をつけ,クラッチ側はとくにGD'

の小さくなるような構造とし,ベルト車は軽金属合金製

で軸はめあい部は鋳鉄の鋳込みブッシュとして,反復動

作に耐える構造となっている.

3.2 給油不要の密封ボールベアリング

軸受はすべて完全な密封ボールベアリングを使用して

あるため,異物の侵入や油漏れがない.またグリースは

とくに精選された耐老化性のすぐれたりチューム系グリ

ースを對入密封してあるので潤滑剤が不適当であったり,

過不足がなく,無給油のまま長い寿命が保たれる.

3.3 耐久性のあるクラッチ機構

クラッチおよび制動機講は,クラッチ装置として好ま

しいスリーブ(可動軸受)を介して制御される.このスリ

ーブはクラッチレバーで操作した場合,こじれがなく動

きがスムーズであるようにガイド面を長くし,とくに精

密加工がしてある.またガイド面の潤滑はグリース潤滑

となっている.これは従来の油潤滑に比べ油の必要がな

く,油の流出による縫製品の汚損がなくなる.,、なわち

ガイド面には斜みぞが切られ,グリースだめからのグリ

ース補給により円滑な作動が行われる

誘導電動機応用品・安松・中野・新良・稲垣

三相誘違電動

4,仕様,ミシンとクラッチモートルとの関係

仕様,定格について表4.1 に示す

当社におけるミシンとクラッチモートルとの関係は表

4,2 に示す.

電動機樋

分相起動
単相電動機

形式
記号

三相誘迫
電動機

表 4.1 標淮仕様

SN-1

※ 40OW 2 極のばあいにはべルト翻継台が付く

△べルト調懲台を含めた重爪を示す

SN-3

極数

莞モ400

定格

4

機和

表 4.2

ν2

電圧
6り

逓靴

述続4

耽業用

形名

2

周波数
(C/S)

100

TA-1

述続

ミシンとクラ"チモートルの関係

200

50/60

形式

DB・3

回転数
(rpm)

200

本

50/60

DB-フ

{1百'三二司、本縫 5,000

1.425n.720

通常準高速工業用ミシン(4,000針/分)以上の、のには

V べルト(エンドレスベルト)が使用されるため,これを

駆動するクラッチモートルには,ベルト張力調整装置の

必要がある.このたゐ,40OW 2極のクラッチモートノし

にはべルト調整台が付属する.また必要があればその他

の機種に、取付けられる.この場合,取付け方法は変ら

ない.

本縫

本縫
半自動給油

縫速度
(針.,分)

2,000

50/60

縫

1380/1 660

概略
重景
(kg)

19

2870/3.400

電動機柚形名出力極数

3,000

4,000

17.5

△22.5

以上SN クラッチモートルの概要を紹介したが,この

モートルは,従来のクラッチモートルの欠陥を種々検討

し,新たに完成された、ので,各種工業用ミシンの性能

を十分発揮させ,生産能率向上に十分貢献できる、のと

期待される.なお今後と、各位のご指導,ご鞭継により

より仏っそう完全な製品としたいと念願している.
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導電動機の制御

Co lr011er

In using induction mot01's as a motive power for varied industries it is of prime importance

to select motors. However, the applicatlon of motors alone answ'ers purpose very li杜le, and

their control equipment play a vital part to bring the matter to success. Recently demands for

motors hom the viewpoint of application are becoming complicated and diversi6ed. To meet

them, the control equipment has made a marked advance to contribute to the elevation of the

motor e缶Cacy.1t is no exaggeration to say that success of motor apPⅡCation lies in the

quality of the contr0Ⅱers

0 Induction M0量ors

1'まえがき

誘導電動機を各種産業の原動力として使用するにあた

つて電動機の選定がまず重要であるが,一般に電動機だ

けで完全に活用できる場合は少なく,その制御方式を決

定してこれ忙必要な設備をしなければならない.近時電

動機の利用面からの要求が種々雑多な高度の、のとなり,

これらの要求を満すために制御装置の発達もめぎましく,

電動力の質の向上に寄与しているが,電動力応用の成否

は制御装置の優劣にかかっているといって玉過言ではな

器

名古屋製作所

{JDC 621.316.5:621.313.333

Nagoya works

V、

人".

"条

制御装置の受持つ主要な目的は下記のとおりである

1.電動機の起動,停止,正転逆転を任意に行うこと

2.電動機起動時の電流,トルクの制御

3.電動機停止時の制動

4.電動機の回転速度およびトルクの調整

5.電動機の負荷の制限,故障の防止

これらの機能を行うために起動器や制御器が用いられ,

またとれらの器具に組合わせて電動機の負荷制限および

故障防止のために保護装置が設けられる.本文では誘導

電動機の制御装置忙ついての基本的組合わせと当社標準

制御器の紹介とその選定について説明する.

崎

Zensuke sHINOZAKI

じか入起動またはラインスタートと呼び,起動方法のう

ちで一番簡単な方法である.自家用工作物あるいは一般

工場設備などの場合は電源の許せる範囲で相当大容量の

電動機までじか入起動が行われるが,電力会社との小口

契約の場合は規則によって普通カゴ形で 5HP 以下,特

殊カゴ形では10HP以下に適用される.じか入起動の場

合の起動電流は全負荷電流の 450~60006 である.

(2)スターデルタ起動

起動電流を制限する、つと、簡単な減圧起動法の一種

で最初は一次巻線をスターに接続して起動し,ほぽ全速

に達したときデルタに接続する方法で,普通カゴ形 7.5

HP 以上の電動機や,電源容量が小さく起動電流を制限

する必要のあるときに用いられる.この起動法では起動

時の線電流、起動トルクも全電圧起動のときの V3 に減

少する.

(3)起動補償器による起動

単巻変圧器により減圧して起動し,のち全電圧に切り

替える方法で,比較的大容量の電動機の起動に用いられ

る.この方法は同一起動入力に対して起動電流や起動時

の損失が少ない特長がある.特性はトルク、起動電流、

スターデルタ起膨ル同様であるが電圧の加減ができる.

誘導電動機の起動用単巻変圧器の標準タップは定格電圧

の 50,65,80%である.

(4)りアクトル起動

この方法は起動時忙一次側同路に直列にりアクトルを

入れ電動機にかかる電圧を低めて起動し,加速後K短絡

する方法で(2)(3)の方法では全電圧に切り替えるとき

電動機が電源から切り獣されるため電流の突入が生じる

が,この方法では起動が進むにつれて電動機の端子電圧

が上昇し,最後にりアクトルを短絡するので電流の突入

がなく起動が円滑である.しかし起動1ソしクが起動電流

の割合に小さい.この起動方法の一種でりアクトルをー

相に挿入して電動機にかかる電圧を不平衡にして起動す

るいわゆるクザ起動が紡績方面でさかんに用いられてい

る

助*

2,誘導電動機の起動

誘導電動機には単相電動機と三相電動機があり,また

回転子の構造によりカゴ形と巻線形とがある.三相誘導

電動機では構造が簡単で保守の容易なカゴ形誘導電動機

が多く用いられ,このカゴ形電動機の起動には次のよう

な方法がある.

2.1 カゴ形三相誘電動機の起動

この電動機の起動には電源容量,負荷の種類などによ

り全電圧起動と減圧起卿ルがある.すなわち起動電流の

制限と必要な起動トルクとによって起動方法がきまる.

(1)全電圧起動

電動機を直接電源に接続し,全電圧で起動する方法で

120 (1598)*技術部管制器課長 三菱電機. V01.32. NO.11
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(5)抵抗起動

リアクトルの代りに抵抗を用いる方法で,その特性、

ほとんど同様であるが起動時の力率がよくなる点がちが

つている.

2.2 巻線形三相誘電動機の起動

巻線形誘導電動機の二次回路に起動抵抗を接続して起

動し,加速とと、に抵抗値をだんだんに減じ,最後K短

絡する方法で,起動電流を制限し起動トルクを適当K加

減して起動できる.起動電流は全負荷電流の100~150%
とし,このときの起動トルクは全負荷トルクの 100゜0~

150%である

3.誘導電動機の速度制御

般に誘導電動機は負荷が変化して、速度は抵とんと

一定で運転しており,速度制御Kは特別の工夫が必要で,

端子に不平衡電圧を加えるとか,特殊の機器と組合わせ

て速度制御を行うか,または電動機の極数を変換して多

段速度の制御が行われる.極数変換の方法忙は同一巻線

を異なった極数に切り替えるか(4極から 8極へ),異な

つた巻線を同一鉄心K独立して巻くか(4極から6極へ),

これらの組合わせKよる方法があり,普通二段,三段,

四段速度の電動機が用いられる.カゴ形では固定子巻線

だけの切り替えでよいが,巻線形では固定子と回転子の

両方の切り替えが必愛でごく特別の場合に用いられる

巻線形誘導電動機では 2.2で述べたように回転子回路

に直列に抵抗を接続して速度制御ができるが,その速度

制御範囲は負荷のいかんK関係し,軽負倩では安定した

広範囲の速度制御ができない.

特殊制御方式の最近の代表的例としてりアクトル方式

がある.との方式は誘遵屯動機の一次側に直流励磁可飽

和りアクトルを接続し,りアクトルのりアクタンスを連

続的に変化することにより,誘導電動

機の端子K印加される電圧を減少させ

たり不平衡とするととにより,同期速

度以 Fの速度制御を行う、ので,パイ

ロット発電機および増巾装置と組合わ

せることにより,主回路の切替えを行

わず,連続的にきわめて安定した速度

制御を行うことができる

リアクトル制御の基本回路として

は,ブリッジ・りアクトル回路,移相

リアクトル回路,および直列りアクト

ル回路の3方式があり用途に応じそれ

ぞれ使用される.(詳細は"三菱電機"

第29巻第9号および第32巻第8号参

旦買)

な組合わせを当社の標準制御器に例をとって示す.一般

給
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4.三菱標準制御器の選定

前節で誘導電動機の起動および制御

についてきわめて簡単忙述べたが実際

の器具を回路に配置する場合の標準的

誘導電動機の制御器・篠崎

図 4.3 誘導電動機回路の基本的構成(巻線形)
Fundamental composition of induction motor circuit (wound totor type).
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に起動器や制御器はその用い方によって手動操作,電磁
操作あるいは電動操作とに分けられる.これらはその要

求に応じそれぞれの標準制御器が準備されている.そし

て電源から電動機に至る電路の基本的構成は電動機の形

式により図4.1,4'2 および図 4.3 に示すとおりである.こ

れらの図から電動機を運転する場合の基本的要素は分岐

回路の断路器と短絡保護装置,電動機の制御器と過負荷

保護装置であることがわかる.電動機の制御器と過負荷

保護装置とはーつの制御器箱内に納められることが多く

その一例は電磁開閉器である.また分岐回路の断路器と

短絡保護装置も同様一つの箱に納められ分岐開閉器とし

てヒューズ付ナイフスィッチやノーヒューズ遮断器,電

カヒューズが用いられる.またこれらの四つの機能を、

つ装置をーつの箱に荊ま]めたコンビネーション・ラインスタ

ータがすえ付の簡便な点で多く用いられるようになった.

以下当社の標準制御器の個々について簡単に説明する.

4.1分岐開閉器

(1) LK 形箱開閉器

電動機回路の分岐点に設ける断路器とヒューズを組合

わせた分岐開閉器で JISC部26 金属箱開閉器に準拠し

たもので,ヒューズは JIS-C8314 筒形ヒューズによっ

ており,開閉機構とふたとの間に機械的連動装置を、う

け危険防止を副'つている.小容量の電動機では分岐開閉

器と起動器とを旅用することができるので箱開閉器を電

動機のじか入起動器として用いる場合はJIS規格の第2

種を使用する必要があり,この場合箱開閉器の容量表示

は適用できる電動機の最大馬力を、つて表示することに

なっており,LK 形箱開閉器の形記号と容量との関係は

本文木尾の表4.1 に尓すとおりである.

じか入起動器としてLK形箱開閉器を使用するときの

ヒューズの選定は起動玉流によって溶断しないよう電動

機全負荷電流の 200~30000 を標準としているが,この

ヒューズでは電動機の過負荷保"ができないし,また低

電圧保護、できない.図4,4 に LK 1形の外観を示す.

(2) NF-1, NF-W 形ノーヒューズ遮断器

JISC-8370による NF形ノーヒューズ遮断器を鉄箱に

入れた閉鎖形,防水形の

遮断器で,電動機回路の

保安器具とし使用される.

熱動継電器と電磁引はず

し装置とを、ち共通引は

ずし機構により3極同時

に遮断するので単相運転

が防げる.との遮断器に

は低電圧引はずし装置を

、うけることができ,ま

た遠方操作の必要なとき

には電動操作式の、のが

ある.図 4.5 に NF-1形
LK一Ⅱ形開閉器箱図 4.4

ノーヒューズ遮断器を示Type LK.11 SwitchFig.4.4

す.box

4,2 じ力、入起動器

(1) ES 形, EK 形

電磁開閉器

じか入起動器として用

いられる電磁開閉器は

JIS-C8325 に準拠した

A級の、ので,電磁接触

器と過電流継電器との組

合わせである.標準は閉

鎖形でその他の保護構造
図 4.5 NF 1形ノーヒューズ

の、の、作られる.押し
韮ぎ断ユ呈

ボタンスィツチのような Fi.4.5 Type NF-1 nofuse
操作スイッチ忙よって遠 breaker

方繰作ができるのが特長で,押しボタン自蔵の、の、あ

る.その他表示灯,電流計など、付けられる.図4'6 は

ES 15形,図4.7 は EK 35 形電磁開閉器である.起動

停止をひんぱんにくり返す、のや,インチングを行う、

のは接点の寿命を杉えて通常使用の場合より玉使用馬力

を低くすることが必要で,主た数日ないし数力月、連続

通電する、のでは接点の菱化などを杉えてやはり適用馬

力を低くとるのが賢明である.一般に開閉器の定格は電

流を、つて表不するが,じか入起動用の電磁開閉器では

JIS規格により適用しうる電動機の最大容量で表示する

すなわち何アンヘアの電磁開閉器とはいわず,何馬力用

の電磁開閉器といい,これを定格容量と呼ぶ.操作電磁

石の吸引力は電圧と周波数との変化によって影響される

が交流用の操作コイルの保証吸引電圧は定格周波数忙お

いて定格電圧の 85%である.熱動継電器の動作特性は

JIS 規格に準じ起動時における運転不能と運転時の過負

荷保護の両面から規定されている

4.6 ES-15形電磁開閉器
Type ES 15 magnetic switch

図 4'7 EK 35形電磁闇閉器
Fig 4.7 Type EK-35 magnetic switch

曇

三菱電機・ V01 32. NO.11122 (160の

図
Fig 4.6

、

一

^
峰
^
゛
皇
阜
・
ぐ
、

て

●
U



(2) ED 形コンビネ

ーションラインスタ

ータ(組合わせ電磁

開閉器)

ED 形コンビネーシ,
醍

ンラインスタータは分岐

開閉器としてのNF形ノ

ヒューズ遮断器と EK 1

形電磁開閉器とを同一鉄 .、

箱内忙納めた玉のでED

10 形から ED 14 形ま 図 4' 8 ED-10形コンビネーシ

で作られる.電流計付が ヨンスタータ

Type ED-10 combi.標準で図4.8 に ED-10 Fig.4.8
natlon starter

形を示す

以上の電磁開閉器および組合わせ電磁開閉器には各種

各定格と、可逆形の、の、作られており,形記号は EK

2×35形のように 2X を、つて表わす.

(3) LH 形コンビネーシ,ンラインスタータ

LH 形コンビネーションラインスタータは遮断能力の

大きい電カヒューズと高圧油入電磁接触器あるいは高圧

気中電磁接触器とを組合わせ,同ーキュービクル内に収

めた高圧キュービクル配電盤で,単基にして十分の短絡

保護能力と過負荷保護能力を兼ね備えた、ので,従来の

油入遮断器とラインスタータを組合わせた、のに比べて

経済的である.電動機の過負荷保護および拘束時におけ

る巻線の過熱に対しては熱動継電器または誘導形継電器

によりつね忙正しい保護がおこなわれる.

電磁接触器は,定格電圧 3,450V,定格電流 20OA,

遮断容量 3,450V において気中式(AH 205 形)の、の

は 30MVA,油入式(FN 2050H形)の、のは 10MVA,

いずれも投入容量 2,00OAである

短ネ倒呆談として設けられている電カヒューズは BA-

20OC形で遮断容量は 3,450V において約 10OMVA,さ

らに必要の場合 BA-40OC 形を使用すれぱ約 180MVA

図 4.9 LH 332P 形コン

ビネーションスタータ

Fig.4.9 Type LM-332P
Combination starter

誘導電動機の制御器・篠崎

図 4.10 LH-332P形コン

ビネーションスタータ

Fig 4.10 Type LM-332P
Combination starter

図 4.11

Fig 4.11

YB 12形スターデルタ起動器

Type YB 12 Star・delta starteT

図 4.12

Fi8.4.12

を有する.図 4.9,図4.10 は LH-332P 形を尓す.この

形は気中式電磁接触器の、ので,ほかに油入式の LH-

312P 形がある

4.3 減圧起動器

(1) YB 形, YC 形スターデルタ起動器

YB 形, YC 形は付表に示すように各種がありそれぞ

れ電動機の出力と保遵構造によって使い分けられる.い

ずれ、ドラム形のスィッチで,コンタクトピースは硬引

銅でドラムに取り付けられ,フィンガ接触子はカマボコ

形の銅片で燐青銅片k固着し適当な接触圧力を、つてお

り,外音附柴作ハンドノしによってスター,デルタ切り替え

ができる. YB 形を図 4.11 K, YC 形を図4.12 に示す.

スターデルタ起動器は単に接続の切り替えを行うだけ

で保安装置を持たないから電源側に保護装置のある電磁

開閉器を併用する必要がある.また遠方操作によるスタ

ーデルタ起動には電磁接触器とタイムリレーの組合わせ

または電流りレーとの組合わせによる特殊起動器がある.

(2) AW 形, AF 形起動補償器

AW-2形,AW-3形起動補償器は低圧カゴ形誘導電動

機(60OV まで)に, AF-102 形は高圧電動機用である

図4.13 は AW 2形の外観を示し,その内容は単巻変圧

器(V 接続),切替開閉器,過電流継電器,低電圧引は

ずし装置とからなり外部ハンドルによって起動運転の切

り替えを行うが,連動機構によりかならず一度起動位置

へ入れなけれぱ運転側に動かすことのできないよう,ま

た起動から運転へ移る動作が緩慢なときには運転へはい

ならいようインターロックしてある.

AF-102 形は図4.14 にその外観を示し,単巻変圧器

YC-12形スターデルタ起動器

Type YC-12 StaT・delta starter

(1601) 123

1
↓、
卑.宅
:

0
宝
.



(三相)および切替開閉

器を辧冲に納めた玉の

で,過負荷継冠器,低

冠圧引はずしコイルな

どの保淡装置を、たな

いから図 4,15 に示す

L入1 形暫己IE粕'を1琶i冴Ⅱ刑

閉器として併用しなけ

れぱならな込.

(3)磁磁式減圧起

動器

単巻変圧器を配磁継

の喪画にとりつけWJ替

＼

形の砥磁接剛備§により,限時りレーまたは限所沙レーの

動作忙よって起動から運転主での過程を L個の抑しポタ

ンスィッチの1柴作だけで行う、のである.一般Kこの起

動器では受注の都度仕様が決まるので取付器具の打冥凖化

が困難で特殊千配としているが図4.16 に示す、のは箱

入とした、ののー一例である.

4'4 巻線形誘導電動機用起動器および制御器

(1) WS形起動器

巻線形誘導電動機の起動専用で,起動のさい磁動機の

二次側に抵抗を挿人して起動確流の制限と起動トノしクの

増大とをはかる目的で使用され,肝y攻形,博珍噴形,油入

形などがある.いずれ、大鯉石板上の固定接触子を円形

に配置しその上を可動接触子が滑動接触して抵抗を短絡

する構造で,抵抗休は特殊鋳鉄のグリッド抵抗で器内忙

紗尚てある.電動機のすえ付位置の関係で二次短絡装置

が確動機に取りつけられない場合には起動器に短絡装置

を取りつけるととができる.また一次側開閉器と述動す

るには補助接触子が設けられる.図4.17 は WS-1形起

動器である.

告

ゴ

,ノ

i少

,拠

図 4.13 AW-2形起動補償器

Fig.4.13 Type A凡邸一2 Start・

Ing compensator

(2) F 形起動器

(制御器)

巻線形電動機の二次

側に挿入した抵抗を加

減Lて,確動機の起動

と速度制御とを行う場

合忙使用する.立伊U杉

で壁にとりつけること

、できるドラム形の制

御器である.接触子は

ドロップホージした硬

銅でひんぱんな使用K

耐え,圧力の調整が容

易にでき取り替えが簡

単である.非可逆形に

は F-2 形と F-3 形と

があり,可逆形にはー・

次電源の切替部分を設

け, F-11形, F-12A

形, F-13A 形などが

あり1剛羽鉄標凖による

ノッチ数を、ち,起、飛

機の制御用として用い

られる.それぞれの

適用馬力は表 4.2 に

示してある.図 4'18

は F-2 形起動器を示

す.

^
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Jご

図 4'16 起動淋償器電磁式
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図 4,17 WS-1形起動器
(3) C形起動器

Flg.4.17 Type 气VS-1Starter
(11斯剣器)

前項(2)の F形起膨恬瓢制笹脂§)と同様巻線形電動機の

起動および速度制御用である.多数のカム形接触器を回

転轍にとりつけた可凋整カムKより機械的K開閉させる

制御器である.理想的な回転接剛随おこなうから一高頻

度の使用忙対して、きわめて信頼度の商い、のである.

接触片の定■ぶ遜流は 125A,250A および 50OA の 3極

がある.

操作方式の差異,俺流容量のいかんにより,20種の標

準が設定されているが,手動式はノッチ数 13 を標凖と

゛゛

響

'

"ニンン,1
争,¥1づ二、、 i丁

三二j l

図 4.14 AF-102 形起動

補償器

Fig.4.1ι Type AF-102

Startlng compensat0τ

暫

'1

上.,一五多、ご・

.'-4・'、

発沙1/
Lン、

図 4.18 F-2形起動器

Fig.4.18 Type F-2 Starter

ゞ、

.、

4

爽心
ご、,

'、』窃一

32. NO.11三菱電機・ V01

、、'

琴

'{
、
'、 '

ξ厭、;

曾

,卦ノ、ー"ι゛急'

●参シ稔1萌唖ヲX4二三ι'J "「七゛ノ'、キ 1-'

气メゞ'1/、UI、;;、,1

g、ダ

124 (1602)

ゞ、一参ず

X

』]、』'_~、

ゞ

図 4.巧 LM-H2 形高1王

酉己電1盲

Fig、 4.15 Type LM-112

hlgh voltage distribu・
tion cabinet、

」、^

C 、 J J、イノ J

毛タ"

二

"
>
ノ
巨
ノ
ξ
ノ
ノ
一
、
ノ
、
'
{
」
多
き
征
1

J
,
ー
ー
ぢ
ご
ノ
オ
ゼ
,
j
 
、
,
、

'
が
二t
、
b
イ
宝
^
、
古
二
才
、
ン
、
J
り

゛
ヘ
ノ
ニ
 
0
 
、
、
ι
,
、
ノ
ン

y
S
之

A
 
が
'
ノ
三

、
」
ノ
〕
ノ

J
 
J
 
、
ノ

J
 
1
 
-
J
 
J
 
J

、
一
一
ノ
,
、
、
,
ノ
(
、
.
'
)
、
)
、
;

、
"
,
ι
,
,
イ
{
,
;
ー
ハ

'
ノ
ノ
ノ
 
J
 
、
、
ノ

1

疹
ヅ

号

昇
恐
ゞ
羅

'

ー
'
゛
ξ
心
2
槿
{
,
§
、
浸
セ
努
.
争
、

"
^
一
'
^
、
ー
、
^
^

W
ヅ
紗
^
今
シ
.
ゞ
一
轟
●
之
X
§
七
,

〆
羅

ミ

ノ
ー
N
ー
ノ
ト
J
玉
4
 
し
0
'
j
^
ニ
ニ
リ
艸
ゾ
急
、
 
J
'
謹

ム
ゞ
く
ψ
Y
 
/
 
V

.

目

一
, ず

゛
受

叉
尹
゛
/
yノ
ノ
J
J
 
-
)

ー
ー
昆
1
ー

り
'
シ
メ 一

.
式
、
ノ

y
、
<

製
之

ノ
一

'
0
 
/

磐

バ

、
゛
ー

1

弓
妙
、
y
一
ノ
ン
J

ー
ミ
一
一
^
,
气
^
'
づ
レ
、

ト
'
ヂ
子
,

浄
裟

ξ
〆



し,電動操作式の速度制御用はノッチ数 13,23,30 を

標準とし,速度調整範囲が広いか狭いかにより,いずれ

を適用するかが定まる.たとえば 5090 程度の速度制御

のときはノッチ数 23 が適当である.起動専用の、のは

ノッチ数10および13の2種が標準であり最終ノッチの

接触片を並列にして電流密度を2倍としてある

図 4.19,4.20 は C 201-30 形カム形制御器を不す

(4) GS 形, GB 形抵抗器

F 形制御器または C 形起動器(制御器)と組合わせて

使用する起動(制御)抵抗器で特殊鋳鉄製のク'りツド抵抗

体を鉄板フレームに所要の抵抗値に組んだ、ので,開放

形が標準であるが,防滴形,油入形として、使用され,GS

形は前項の W'S 形起動器の抵抗エレメントとして使用

する. JEM 標準によって,起動電流値と使用率とに

よってその必要容量が与えられる.抵抗器の温度上昇は

JEM 標準により350゜C まで許されるが,使用場所の条

件によってその値を任意に選ぶことができる.このよう

な場合は発注にさいしとくに指定していただく必要があ

る.図4.21 は GB 形抵抗器である

(5)自動起動器

巻線形電動機の自動起動器忙は開放形,閉鎖形などが

ありその都度指定Kよって製作する、ので,一次側の電

源投入用接触器と,二次側に挿入する抵抗の短絡用電磁

接触器とによって二次抵抗を自動的K順次短絡すること

により電動機を起動する装置である.二次抵抗の短絡に

は限流式と限時式とがあり,ノッチ数,タッフの出し方

などは電動機の容量と

用途とによって決定す

る.また起動器の箱内

に知絡保護装置や過電

流保護装置をいっしょ

K設けるのが普通であ

る.

(のその他の制御

器

以上は当社標準制御

器の一部についてのご

くあらましの説明で

あるが,その他の標準

図 4.19 C 201 30 形

カム形制御器内部

Fig 4.19 Type c-201

-30 cam type cont・
r011er interior

制御
方式

図 4.20 C 201 30 形

カム形制御器

Fig.4.20 Type c-201

-30 cam type cont・
r0Ⅱer

形式記号および品名

IK-1E,ⅡE 開閉器箱
LK-2E.12E

LK-3E,13E
LK-4E,14E
LK-4.5E,14.5E
LK-51A,61A
LK・52A,62A
LK・53A,63A
LK・53.4A,63.4A
LK-151,162

じ

定

確圧(V)

表 4'1

E S-10
EK-15
EK-25

EK-55
EK-105
EK-155
EC-205
EC-305

か

200
200
200
200
200
↓00550

400550
400550
400550
400550

カゴ形誘導電動機の制御装置一覧表

入

格

電磁開閉器

電流(A)

ED-10

ED一Ⅱ

ED-12

ED-13

ED-14

LM-12B
LM Ⅱ2B
LM-113

起

図 4.21

Fig 4.21

織機用

30
60
100
200

300
30
60
100
200
3060

容 量

出力(kw)

(5HP)
(10 /ノ)
(20 υ)
(30 J/)

(フ.510/,)5.57.5

(1520")11 15

(304小02230

5050103737

フ.5 151,)5.511

0.2~2.2 (14~3HP)200
200400~550
200400~550
200400~550

200400~550
200400~550
200400~550

200400~550

動

3.フ
フ.5
15

25

GB 形抵抗器

Type GB resistor

/ノ

HS

1/

織機用,化学工

場

ノ/

LY-15C
LY-30C
LY-115A
LY-130A

L B-1,2

200550

200550

200550

200550

200550

200

3,450
3,450

配電箱

1.鉄箱入
2.壁取付
3.下動操作
ナイフスイッチ形+筒形ヒュー
^

5.カパー,イγターロ,ク機構付
(ただしE符号付の玉の)
6.形番10台のものは電流計付
フ.規格: JIS C8326(ただし E符
号付で20OA以下)稲別 2所
同上で油入形

徽造の概要

高圧電動機盤

油入開閉噐

-1.左勝乎,-2.右勝手

3.75.5
5.57.5
11 19

2237
3775
5575
75110

誘導電動機の制御器・篠崎

電流計 30

ノノ 30

0 60

グ 100

, 200

200
200
200

(57.5 "
(フ.5 10 "
(1525 #
(3050 "
(50100 リ
(75 100 "
(100150 "

足踏式スイッチ

リ

(1603) 125

3,450

3.75.5

5.57.5

11 19

2237

3775

1.鉄箱入閉鎖形

2.壁取付

3.電磁操作(自動ならびに遠方操
乍)

JIS C8325規格:4

(A級 1号 1極....ただし E S
およぴEK形のみ)

400550
400550
400550
400550

600

お、な用途

(57.5亘P)

(フ.5 10 #)

(152励0

(305小0

(50/100 ")

一般用

(開閉ひんぱん

でないところ忙

使用

IM-112Bに電圧計付

200

37
110
UO

鉄箱入1

壁取付2

3.回路保護装匿(NF形ノーヒュ
ーズし中断器)と EK0形電磁
開閉器との組合わせ使用
4.表示灯C.T.なゼ玉取りつける
ことができる

1.床すえ価形油入
2.手動操作

450

(50HP)
(15小ハ
(150")

備

2.2
3.フ
2.2
3.フ

一般用

(開閉ひんぱん,

遠方制御用)

(60OHP)

ヒューズのみ 30OA

2.2

(3HP)
(5 /ノ)
(卸0
(励ハ

1.す床え付,自立鋼板製
2.手動操作

1.壁取付またはつり下取付
2.手動操作主たはテコ操作
3.ドラム形開閉器

(3ep)足踏式

般用

回路保護装置付

電磁開閉器(コ

;ノビネーショ:ノ

ラインスタータ)

NF-50十EKO-15+AA

NF-50十EKO-25+AA

NF-100十EKO-55+AA

NF-225+EKO-105+AA

NF-225+EKO-155+AA

一般用

秀

が
"

グ
0
0
ガ
"
,
#

財
0

ガ
"

巧
即
巧
釦
鈴



制御方式 形式。e号■よび品名

WS-1

WS-2

訊IS-11

工入IS-12
工入IS -101

2

F-3

訊IS-102

WS-103
柄IS -104

起

動

起動器

表 4.2 巻線形誘導電動機の制御装置一覧表

制速非
可

御度逆

定

電圧(V)

J/

F-2

F-3

制御器

速可

壁取付,防塵,電流計付

F一ⅡA※
F一Ⅱ

F-12A
F-13A

Ⅱ

A-12

A-13

"

格

電流(A)

御に

制御器

容

"

LK-1E,11E 開閉器箱
LK-2E,12E /ノ

LK-3E,13E 1/

LK-4E,14E リ

LK-45E,14.5E "
LK-51A,61A
LK、52A,62A
LK-53A,63A
LK-53.4A,63.4A

量

/ノ

出

か

75

150

可逆制御器

0

力

J/

(kw

(40HP)
(50,0
(4小0
(5山0
(50の

37

37

120

200

75

150

220

1/

J/

75

150

0

構造

LM-2B

LM-102B
LM・1船B
HS

床ナえ置,開放形,手動操作,
抵抗器自蔵

床すえ置,閉鎖形,手動操作,
抵抗器自蔵

床すえ皿,開放形,手動操作,
抵抗韶自蔵,油入形

」ι置壁取付,手動操作,ノッチ数
13,非可逆

立皿壁取付,手動操作,ノソチ数
13,非可逆,油入

紡敏,化学工拐,鉱
山その他爆発性ガ
スの発生する場所

1/

50

50

75

150

50

100

150

一般用

200

200

200

200

200

400550

400550

400550

400550

a0小0
(200 ")
(30小ノ)

の

(5/フ.5HP)
(フ.5/1小0
(10/25 ")
(30/50 /ノ〕
(50/100 ")

概要

EK・15
EK-25

EK-55

EK I05
EK 155

紡粘,化学工場,鉱
山その他爆発性ガ
スの発生する場所

配電箱

aooHP)

高圧配電盤

,

30

60

100

200

200

30

60

100

200

・* 1

(20HP)
(20の

/ノ

N

立置壁取付,手動操作,ノノチ数
13,非可逆

抗次

器側

電磁開閉器

GS-211
GB-321
GB-231
GB-221

200

3,500
3,500
3,500

(フ.5HP)5.5

a励011

(25,019

(50 υ)37

(75の55

フ.5(1011P) 11( 15,ノ)
19(25 /022(30,ノ)
37(500 ) 45(6小0
45(60 υ) 55(75 υ)

一般用

(15,0
(30の
(4小0

櫂磁接触噐各挿

一般用

立皿壁取付

手動操作

200400 550

200400 550

200400~550

200400~550

200400~550

グリッド抵抗器

LB

200~400

200

200

200

備

LX-11

手

/yチ数

一般用
回路保護付電磁
開閉部

(ヨンビネーシ
ヨン.ラ'γ

スタータ)

LX-12

表 20-1 に同じ

10~40 a5~50HP)床ナえ豊,油入
30~200(30~300υ) 0

30~200(30~300") /ノ

(600の直立形,鋼板製450

考

逆転切替器

一般用

抵抗噐を別に設ける

可

LX-31

動 LX-41

可逆スイヅチ

制

LX-51

一般用および
起距機用

3.フ(5HP)/5.5(フ.5HP)
5.5(フ.5 ")/(フ.5 (10,ノ)表 20-1 に同じ
Ⅱa励019(2励0

22(3小037(50")
37(5小075aoo,0

10

LX-61

1/

逆

御

LX-111

500

0

※国鉄標皐

I×-112

#

200

LD・11

[D-12

LD-111

ID-112 "

/ノ

0

200

3.フ/5.5

5.5/フ.5
フ.5n9
22137

37/75

制

"

一般用

15

200

J/

NF-50, EK0』 15
NF-50, EKO-25
NF-100, EKO-55
NF-225, EKO-105
NF-225, EKO-155

200

30

EK-2×15
EK-2×25
EK-2×55
EK-2×105
EK-2×155

1/

亦

200

3.フ

犯

60

抵抗短絡用

保護奘置付

200

削

御

30

3.フ

200500

"

ヒューズ 30OA

一般用

磁

/ノ

30

フ.5

200500

"

(5HP)

砥磁開閉器

ED-2×10

ED-2×11

ED-2×12

ED-2×13

ED-2×14

200

200

200400~550

2004(川~550

30

3.フ

(5HP)

(10の

(5の

(5の

(5 グ)

(5 ")

(5/フ.5 の

a0150 )

制

30

3.フ

庁

壁取付,防塵.鍵操作

0

30

3.フ

御

/ノ

壁取付,防塵,手動また捻口ー
プ操作
壁取付,防座,手動また壯口ー
プ操作
壁取付,防塵,手動また捻口ー
フ操作
壁取付,防塵,手動また捻口ー
フ操作
壁取付,防塵,手動主たは口ー
フ操作
壁取付,防水,手動または口ー
フ採作
壁取付,油入,手動立たは口ー
フ操作

20()/400~550

200/400~550

200/400~550
200/400~550
200/400~550/ノ

60

3.フ

N-2×15

N-2×25

N-2×55

N-2×105

N-2×155

3.フ/5.5

/ノ

一般制御盤用

/ノ

フ.511

/ノ

速度制御用
(クレーγその他
一般用)
起動用(一般用)

126 (1604)

1/

200/400~550
200/400~550
200/400~550
200/400~550

200/400~550ノノ

11

15

11 15

1519

電磁接触器

綿紡績「カード」
逆転用

(15HP)
(2小ノ)
a5々小0
(20/25 ")

J/

"

F・11,11A
F-12A

F・13A
F-2

3.フ/5.5
5.5/フ.5
フ.5/19

22/37
37/75

三菱電機. V01.32 ・ NO.11

電流計 30
30"

601/

" 100

" 200

一般用

200/400~550
200/400~550
200'400~550

200/400~550
200/400~550

付
閉鎖形

壁取付,防塵,手動

(フ.5/10HP)
(フ.5/1小0
(10/2励0
(30/5小0
(50n0小0

抵二

"

通電中の操作不可

,

3.フ/5.5
5.5/フ.5
Ⅱn9
22/37
3フノフ5

特殊用

/ノ

,油入,

1/

15

25

50

100

150

(5/フ.5HP)
(フ.5/1小0
a5々励0
(30/50 り
(50/100,ノ)

壁取
鉄箱入,

1/

7
 
6
 
7

0
 
7
 
0

3
 
3
 
3ガ

0

手
動
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作
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押
し
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制御方式 形式記号および品名

YB一Ⅱスターデルタ起動器
YB-12
YB-111
YB-112

YC-12
YC-112

YW-2 ,

減

圧

起

定

電圧(V)

200

200

200/400~550
200/400~550

電磁制御装置

動

AW-2

AW-12

AW-3
AW-13

一般用

AF・102

起動補償噐

格

電流(A)

電磁制御装皿

PH-21S,21D 極数変換噐
PH-22S,22D 1/

PH-31,32 1/

PH・121S,121D
PH-122D,122D
PH-131,132

CP-102S,102D #
CP-112S,112D I/
C P-202D 1/

C P-212D 1/

C P』203 が

C P-204 0

CP-302S,302D "
C P 303 "

C P 304
C P-402S,402D
C P-403 ,

C P-404 0

磁御皿装制 "

200

500

500

容 岳

出力(kw)

5.5~フ.5 (フ.5~10HP)
(15 ")Ⅱ

a015)フ.5 11

(152の11 15

0

30

60

30

60

75

75

125

誘導電動機の制御器・篠崎

速

各種

200,400,5W
200,400,500
200,400,5(川
2卯,400,500

"

度

制

各種

15~19 (20~25HP)
15~19 (20~25,0

三段変性
四段リ
段"
^^ 1/
四段,ノ
段"
・'更窒 0
四段/ノ

3,300

各種

200

200

200

400500

400500

400500

200

400~500

200

400~500

200400~550

200400~550

200400~550

200400~550
200400~550

200400~550

200400~550

200400~550

各種 棚

22~37 (30~50質P)

r^'

NO.12

御

構造の概要

壁取付,手動操作

030okv,5,00OMVA 節油タンク形遮断器

ODXM 形開放ドロップアウトカットアウト

新形超音波探傷機 FD-5 形とその応用

12 相ブリッジ結線方式の主回路ならびに

同路現象

0ブリッジ結線方式のイグナイトロン変換装置

0小容量自励交流発電機

0油入変圧器保護用衝撃圧力継電器

0技術解説:火力発電シリーズ

壁取付,油入,手動操作

各

化学土場,紡績
工場,塵壊やガ
スのある場所

壁取付,
壁取付,

各種

30

60

30,60
30

60

30,60

75

75

50

器具としては,切替開閉器,極数変換開閉器などがあり,

それぞれ用途と電動機容量に応じて選定される.紙面の

都合で各機器について十分説明することができなかった

が,本文で述べた各機器の形記号,容量,構造のあらま

し,お、な用途などは表4,1 および表4,2 K示してある

から参考にしていただきたい

種

0

で,顧客の要求に応じて製作する特殊擶造や組合わせの

制御装置にはこれら標準品を構成する標準部品をもって

それぞれの要求をみたす玉のが作られ短納期の製作、可

能である.しかし最近は非常K特殊の要求が多く,可飽

和りアクトル,磁気増巾器などを組合わせた特殊制御装

置の需要が増加してきた.しかし誘遵電動機の制御装置

としての基本的機能は本文に述べた要素が満たされてと

そ完全な、のとなりうる.いかなる場合に玉完全な機器,

十分な保喪を目標として制御器の選定が行われることが

必要である.

(50HP)
(5小0
aoo")
(100 の

壁取付,手動操作

S捻単一電動機巻譲
Dは二重電動機巻線
30 台は単一,二重の組
合わせ

75

手動操作
油入,手動操作

遠方制御

一般用

・* 1

(1605) 127

3.フ

フ.5

3.フ,
5.5

1.1

5.5,

フ.5

15

フ.5

フ.5

フ.5

フ.5

37

37

37

75

75

75

壁取付,防塵,手動操作
AW-2 に電流計付
AW-2 の油入
AW-3 K電流計付

床ナえ匠,油入,手動操作
過電流継電器,低電圧釈放壮し

各

QO0,0

1圧延機用電機品特筆

種

(5HP)
(100 )
(5,15 ")
(フ.5 ")
(1.5")
(フ.5,15,0

aoHP)
(20 の
(1小0
a0の
( 10,ノ)
(1小0
(5小0
(50 ")
(50,0
aoo,0
a0小ノ)
(10小0

0日亜製鋼(株)呉工場熱間連続圧延機用電機。

0冷間連続圧延機用電機品

0連続酸洗設備用電機品

0連続剪断設備用電機品

0連続電気メッキ装置

0調質圧延用電機品

0アルミ箔圧延機用電気設備

0東北パルプ向抄紙機電機品

一般用

次号予

三菱電機 V01.32

Ⅱ

11

一般用

5.むすび

当社標準制御器の一端忙ついて,きわめて簡単に紹介

したが,これらの標準品の大部分は仕込生産される、の

備

壁取付,防塵,手動操作,ドラ
ム形,一段変速

同上三段変速

壁取付,油入,手動操作,ドラ
ム形,=段変速
同上三段変速

壁取付,防塵,手動操作,ドラ
ム形,二段変速

二段変速

一般用

125

250

250

250

各極

工作機その他特
殊用途

.

老

中容祉電動機の
減圧起動用
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1.まえがき

火力発電所は小は 1,oookvA 程度より大は 20万kvA程度

あるいはそれ以上忙玉及ぶ傾向にあり,主た外部電源との接続,

汽缶の種類とその組合わせ,調相機運転,地理的条件その他Kよ

り,配電盤、経済的要求と考え合わせてその形式を選定しなけ

れぱならない.一般に配電盤は,電気機器,電力回路などを常

時監視して,これらを確実K制御し,かつ異常状態においては

迅速にしかも適切にこれらを保護するため忙必要な計器,継電

器その他の噐具類を集中装備する、ので,メタルクラ"ド配電

盤もこのうちの種である.しかしメタルクラッド配電盤は,

その定義上から次の事項を満足する、のでなければならない・

すなわち, NEMA によればメタノしクフッドスィッチギャと

は,主回路遮断器(開閉器)と主回路に関連する,その他の器

貝たとえば計器用変成器,母線,接続連体などすべて金属箱

忙納めたもので,これら変成噐,母線,接続導体などは,それ

ぞれ接地された別々の金属性区仙iK人れられた、のである・し

たがってこれらの条件を完備する、のでなけれぱメタルクラ*

ドスィッチギャとはいいがたいのである.しかして遮断器は

水平あるいは垂直移動機構を備え,これを移動する時,自動的

に主回路を開閉する断路機構を設け,かっ移動機構遮断器操作

機構などには主回路の正しい運用,取扱者の安全な操作に対し

完全な連動装置を設けた、のである.さらに隠線,接続線なと

主同路は完全K絶縁物でおおわれ,露出部がない、のである

単忙一部を備えた、のはトラック形あるいはキュービクル

(Metal Enclosed switchgeo" or c゛bicle)と称し区別される.

この章においてはメタルクフッド配電雛とその選択適用につい

て主として述べて見たいと思う、

メタルクラッド配電盤(1)

前面扉の閉閉などは遮断器主接触の開路の場合忙限ってだけ可

能である.その他運転および操作の確実,安全に対するすべて

の電氣的,機械的連鎖機構を設けてある.三菱電機のWF形お

よび WB 形油入遮断器メタルクラッド配電盤はこの種忙属す

る、のである.図 2.1 は WB 形油入遮断器メタルクフッド配

電盤にお仏て遮断器を前画盤外に引出した場合をボし,図 2.2

はWF形およびWB形の配置図,図2.3は一次断路部を示す

2.2 水平引出形(Horizontal Draw out 切Pe)

水平引出形メタ儿クフ*ド配電權は遮断器本体を前後忙移動

火力発電シリーズ(13)

2.メタルクラッド配電盤の種類

メタルクフッド配電盤は,メタルクラッドスィッチギャとそ

れ忙必要な配電盤とをまとめたもので,遮断器の移動機構が水

平なるか垂直なるかによって次の2種に分けられる

2.1 垂直引出形(vertical Draw out type)

乘心引出形メタルクラツド配電盤は,遮断器本体をト.下忙移

動する装置を備え,これを持ヒげた時遮断器端子が固定子端子

K巖合して主回路断路部を閉ぢる構造になっている.この移動

装置は小容量の軽い速断器では,カム機構を手動操作するよう

になっており,大容量の重い遮断器では,ねじ機構を手動ある

いは小形電動機忙より操作するよう忙なっている.配電盤の外

観,描造は,閉鎖形あるいは重形配電盤と大差はない

遮断器その他の点検,手入れの場合は,遮断器本体を下ガ忙

移動して主回路を開放し,別の引出装置Kよって盤外に取り出

し得るようになっている.遮断器本体の上下移動あるいは盤の

図 2.1 WB 形油入遮断器メタルクラッド配電盤

128 (1606)

田線 一次断略暑

W

図 2.2 WF
タノしク

臥鯛暑

CZ

する機楢を備久,前方K引き出した位置では遮断器回路が開放

され,とれを後方に押し入れた場合,遮断器端子が固子端子に

巖合して主同路断路部を閉じる構造である.装置の運転およひ

操作に支すして必要な電気的および機械的連鎖機構は垂直引出形

と同様である.三菱電機の A 形 B形および C 形油入遮断器

メタルクラ*ド配電盤や WD,WH形氣中遮断器メタルクラッ

ド配電盤はこの種忙属する.図 2.4 は WH 形メタルクラッド

配電盤の配置を示す.

所D

形および WB 形メ

ツド配電盤

・ブル
λ,y ド

端子台

図 2.3 次断路部
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図 2,4 WH 形メタルクラッド配電盤

3.各種配電盤の選択基準

メタルクラッド配電鷲の種類を選択する前K,一般の各種1蛇

電盤の選択チ'壁佐をどこに置いたらよいかを考察して見る必要か

ある.現今製作されて仏る配電盤の形式を大別すると次のよう

に分類することができる

(1)開放形配1酷院(OP印 type sW北ohb0訂d)

(2)閉飢1形配電盤(Enclosed type switchboard)

a.キュービクル形配電註荏(cubicle type sW丑Chboard)

b.箱形酉薜嵯惟(D゛oltyp. SWHolib0紅d)

0.ーニ飛形配電1雜(DUP]ex typo switd.b0紅d)

(3)机形制鶴眺(D郎k type con比01卜0町d)

(4)制御机付配確桃(ベンチボード)(Bom耶0紅d)

0.俳ヲ攻形べソチボード(OP.n typo Bondib0甜d)

、.箱形べンチポード(DUO] typo Bonohb0雛d)

0.ニニ電形べンチボード(DOPI.x typ. Benoh、0紅d)

(5)トラ"ク形配電桃(TNok typ. swi加耶0雛d)

(6)メタルクラッド形配心盤(Motoldad switoh、0雛d)

a.垂直引出形油入遮断器メタルクラッド配電挑

h.水平引出形油入速断器メタルクラッド配電盤

0.水平引出形気中遮断器メタルクラ"ド配電盤

(フ)屋外用スィ"チハウス(SW丑oh H0那0)

(8)簡易変電所配電盤(unit substa60n switchboard)

上記各種配電盤のいずれの形式を採用ナるかは,下記の諸条

件を比鞍検討して決定ナる必要がある

(1)運転および操作の確実安全なとと

複雑な運転を必要とする大容量発電所ではとくに慎重に検

討しなければなら左い.述動機拙を備えていない直立盤は最

、簡単康価であるが,誤操作の危険率が大きく主回路が鰐"」

していると外部からの不慮の障害亀皆無とは仏えない.万一

1 個所の故障の場合,故障の範鬮を局限しうる、のであると

とが望主しい

(2)主回路の重要性,複雑性に適合するとと

制御すべき主回路および機器が重要な亀ので,複雑な計冕

ならびに制御を必要とし,したがってそれに関述する計器,

継電器その他の器具が非常に多い場合は簡単な波立墨社価iに

はナべての機器を取付けるととが困難で計譽霊.制銜1染,継

電器盤を別々とする必要があって適竺1なべンチボードあるい

は顎似な配電盤を使用する必要が起ってくる

(3)監視制御の便利なこと

大容敬発電所で複雑な制御の必要た場合は, j'べての重要

6,フ

一次断三各暑'
"●」"_、

ケ・フル
ヘッド

キ支徠テ角羣言兇

配電盤を総合監視L,手近に迅速適切な制御を必要とするた

め監視,操作に便利なべソチボードあるいは類似な配電挑を

使用する必要がある、

(4)防塵耐久性であるとと

配電盤を設羅する場所の特殊性を十分老慮する必要がある

塵挨の多い場所,蛾猟,その他の障害を予想される場所に設

置する場合は,開放形を避けねぱならたい.湿気の多い場所

有害ガスの発生のおそれある場所に使用する亀のは,絶縁そ

の他の劣化1て十分の注愆を払わなけれ嚴ならな込

(5)保守点検の便利なこと

(6)外観,休裁の良いこと

配電盤は実用的に完全な機能を発揮するだけでなく,その

外観,体裁が設置場所忙遡合する鳥のであることが雫主しく,

とく忙操作者K対L,安全感,快感をUえるものが良込

(フ)床画積が少なく全休的寸法が可及的小さいこど

(8)総A設備費が低鷹であるとと

以_上の諸条件はさらに細部にわたって検村ナるZ、要があり,

主た個々の施設に立JL只休的に検村Lなけれぱ容易に羽上li得失

を比絞できなφが,一例を表3.1および表3'2 に示す

とれを要するに,以上を総合して杉えられるととは,排"艾形

3.1 配確繞比較表(主岡路器具仕含ま十)^

"U杉制ι、t革.形
t市形郷霊とべンチ篇形刷放形

_二靈形 ボ_フト

] BBBD

BC CD

ACDD

BDDD

、(i、 1A I B

Nι.
Ⅱ」

1

配雛雜の新獣

1゛ー^^^^^]

運転の僻史,安全剖^^
操作の確尖,安全竹

爪要回蹄への葱介" 1

墜視,1門御の難易

{T;、了Jギ、杉1の惣t y/

防塵,耐久性

備考最逃の鳥のより A,B,C,D とナ

表 3.2 配電盤比較表(主回路器具を含む)

外観,休按の良否

床而桜,外形寸法

^^^

1 }*.ー'ゞラ,ド垂,,,ドホ1
{配篭盤の諏類 1開放形ヒ1ノルク形び那!●1乎引!1兀1

1・・ー・ーー・,・・・ー・・・・・・・・・・ー
1 捌価碇突,安全性 1 0 1 0 ...1.1
^^

.^ーーーーーーアー、^^1-ーー,ーー^ー,ーーー
1 蚤要回路への適合性 I D IB B I A IA I
1 災害の極限化 iD C C A A

設

備考

,防暖},耐久杜 DIB B B,B

直立霊は価怖は低廉であるが,技祐M桝ては沃とんどすべての1急

において他の配電裂耕C劣るから,比被的重便度の1氏い小容量の

簡mな配電髄Kだけ適用ナべきで,災害の未然防止,採作の安

全を老えれば,開放形以外の浩誇卿曾恐澁を弁挫匙すべきである・

米国Kおける最近の標凖配電詮は,ほとんど閉鎖形かあるいは

メタルクラッド形となっている

蜘 I B'コロ

最逃の、のより A, B, C, D とナ

1 外級,休娥の良否 ID B IB B IB^^^^^^

1 床西秘,外形寸法 I B I B I C I D I D

(1607) 1?9メタルクラッド配電盤

1 価挌 AIBICIDIDI

B B CIC;

C C AIA

B B B:C

D D BIBI
^^^^

^ーー・ーーーーーー・1
C CID D!

保守点栓の難易

1
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大容量の重要発電所の配電盤や複雑な制御を必要とする自動

制御配電盤は,いわゆるべソチボード形配電盤とメタルクラッ

ドスィ"チギャを併用すべきで,中容量で比較的1訓御が簡単で

配電盤の数、少ない場合には,閉鎖形配電盤とメタルクラ,ド

スィ"チギャを併用するのが得策である.

4.メタルクラッド配電盤と遮断器

メタルクラッド配電盤には,遮断器すなわち油入遮断器を使

用するか,あるいは気中遮断器を入れるかによって種類を異に

している.表4.1 は三菱電機の標準を分類して示した玉のであ
る.

遮断器を入れないで他の器具,たとえば計器用変成器,断路

表4.1 メタルクラッド配電盤の遮断器による分類

絶縁階級 6kv

メタルクラッド

配電盤

屋内用

3-DH-15

3-DH-25

6-DH-50

F-124

F-100

B-20C
B-22C
B-28B

F-124

F-100

入れたものこ B-22C
B-28B

表 4.2

絶縁階級 6kV 結線

660× 2300× 1950

910×2300×2350

910 × 2420× 2350

510× 2300× 1450
610 ×2300 × 1700
710 × 2300 × 1800
710 ×2300× 1800
910× 2300× 2100

屋外用

910×2300 × 2100

F-100

B-20C

B-22C

B-28B

3-DH-15

3-DH-15

F-100

B-20C

B-22C

B-28B

1、

1即,る,
》4Jφ

気中筵断器を
入れたもの

3-DH』5

3-DH・10

3・DH-15

3-DH-25

6-DH-25

6-DH-50

10-DH-50

610×2300× 1700

710×2300× 1800

710× 2300× 1800

910× 2300×2100

660×2300×1950

660×2300×1950

610 ×2300× 1700

710 × 2300× 1800

710 ×2300 × 1800

910 ×2300×2100琉Jφ

ツド標準表メタノしクラ

形名

F-100

B-20C

B-22C

B-28B

3-DH-5

3-DH-15

3-DH-15

(200OA)
3-DH-25

6-DH-50

F-124

F-100

B-20C

B-22C

B-28B

3-DH-15

3-DH-15

(200OA)

F-124

F-100

B-20C

B-22C

B-28B

3-DH-5

3-DH-15

3-DH-25

6-DH-50

外形寸法

610× 2300 × 1700

710 ×2300 × 1800

710× 2300× 1800

910 ×2300 × 2100

510 × 2300× 1950

660×2300× 1950

910× 2300× 1950

絶縁階級 6kv

3-DH-15 660×2300×1950

1

出

910×2300×2350

910 × 2420 ×2350

510× 2300 × 1450

610 ×2300× 1700

710×2300 × 1800

710 × 2300× 1800

910×2300 ×2100

660×2300× 1950

910× 2300× 1950

F-100

B-20C

B-22C

B-28B

3-DH-5

3-DH-15

3-DH-25

6-DH-50

11・

三たは

610× 2300× 1700

710 × 2300× 1800

710×2300× 1800

910×2300 ×2100

510 × 2300× 1950

660 × 2300 × 1950

910×2300 ×2350

910 × 2420 ×2350

810×2300 × 1700

810× 2300× 1700

810 ×2300× 1800

810 ×2300 × 1800

810× 2300 ×2100

810 × 2300× 1950

810 × 2300 × 1950

810 ×2300 × 2750

810 × 2420×2350

絶縁階級 10kv

130 (1608)

B-20C

B-22C

B-28B
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710×2300× 1800

710×2300× 1800
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器,断路形可溶器,サージアブソーパ,スタチックデスチ十一

ヂャなどを入れたメタルクラッド配電盤、あるが,これらはメ

タルクラッド配電盤と並び,その補助盤的な性質より,各遮断

器を入れたメタルクラッドと外形を合わす関係上各種の雑用盤

として,客先の要求に応じ各種各様の亀のが製作される.

つぎに三菱電機として標準形,あるいは準標準形なる、のの

各ユニットの単線結線図を示すと表 4.2 のとおりで,このユ

ツトだけを組合わせてーつの変電所なり,あるいはその他の

制御装置を構成するよう忙すれば,設計はわずかになり設計期

間を短縮ナるととができる.

またここに注意を要すべきことは,異種類の遮断器を同列忙

並べることである.各種類に応じて内部の構造ならびに外形寸

法がちがっているから,特別なものを除く以外はなるべく避け

た方が良い.もしその必要がある時で、,なるべく同種類のも

の同志を集めるよう心懸くべきである.(ただし 3DH-5 と

3DH-10,3DH-15 とは同一とみなして、さしつかえない.)

5.屋外形メタルクラッド配電盤

中低圧配電盤では,一般的に屋外使用に適する構造の、のが

あり,設計、年ビとに進歩して,今日では多くの近代的発電所

で採用され,信頼できる、のとなっている.

屋外形中低圧配電盤は屋内形と同じ支持わくの構造である

防雨のため天井には傾斜をつけた屋根を張り,また配電盤の上

部の空氣の循環が円滑となるようKスペースをとってある.メ

ータ,器具および制御装置は,前部ドアーの内側の盤面に並ん

でいる.磁気遮断器は部屋の後部より取はずしできるようにな

つている.

屋外形の低圧引出形配電盤は,屋内形を Weatherproof の

エンクロージュアの中に入れた、のである.保守点検に便利な

よう K,エソクロージュアの前部に通路のスペースをとってあ

る.気中遮断器はエソクロージュアから取はずさないままで,

引出し,押込みができる.小形の可動つり上装置がついていて

操作に便利である

メタルクラッドおよび引出形配電盤には,軟ゴムのガスケ,

トをつけた Weathet proof のドアーカニついている.

低圧の、のでは,通風用の空氣はドアーのルーバよりはい

り,中圧の、のでは床面の穴よりはいる.いずれの場合に、,

銅ウールフィルタ(copper wo0161teT)で塵填の侵入を防い

でいる.天井の「ひさし」の下にスクリーンをつけた窓があっ

て,空気はここよりエソクロージュアの外に出る.ユニットの

技祢テ解言兇

下部には Undersea1 を塗布し湿気による破損を防いでいる

内部照明装置および出口が設けてある

エンクロージュア内部の温度を外氣より数度高くして,湿氣

の凝結を最小K止めるために,このユニットにはスペースヒー

タをつけるのが標準である.ヒータは普通手動操作であって,

装置の全湿度には大きな影響を及ぽさないから,常時っけ放し

として、さしつかえない.

屋外形配電盤のエンクロージュアの内部の温度が過熱して、

大抵の場合は問題にならない.周囲温度,太陽の直射,風速お

よぴ通風の効果などについては十分検討されなければならない.

たとえぱ,周囲温度と太陽直射の悪条件が重なった場合には,

定格電流値を減らさなければならないことが起きてくる.しか

し配電盤では回路が全負荷定格の状態になるととはきわめてま

れであるから,上記のようk定格電流値を減さなければならな

い状態となるのは,ビくわずかの回路だけである.、しこのよ

うなことが起るとすれば,それは補助変圧器の二次側の遮断器

であろう.この場合,強制通風またはこれに代る適当な改造を

行えぱ解決できる問題である.

屋外形の励磁回路用配電盤はキュービクルで,電圧調整器,

界磁遮断器および励磁機界磁調整置を収納し,全般的忙は上記

の屋外形低圧引出形配電盤と同じ設計になっている.しかし,

電圧調整器キュービクルや,界磁調整器キュービクノし内部は熱

損失が大であるため,過度の温度上昇を防ぐための強制通風が

必要である.各コンパートメントには所要風量を出し得るフ丁

ンを2台設備し,普通はこの2台のフフンが同時に連続運転す

るようにしておく,,、なわち玉しそのうちの 1台が何かの原因

で故障して、,報が出て,運転員がこれを修理するか,新品

と取替えを行う間,他の1台のフフンが所要の全風量を供給で

きるから不都合がない.

6.むすび

配電盤は全変電設備の中枢であり,神経系であるからその良

否と選択は変電所の運転能率に大きな影響を与えることは、ち

ろんである.メタルクラッド配電盤はレイロール形が抵とんど

影をひそめ,今日では、つぱらとの章で述べたよ5 な箱形に進

化し,しかも屋外形は建厘の節減と保守の面からその需要が非

常K多くなってきた.正しい運用と,取扱者の安全を期し,外

観、整然としているので,近代火力発電所には,ほとんど使用

されるようになってきた.今後さらに躍進する、のと期待され

(本社電力技術部長中野光雄)る.
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5.変圧器の絶縁

5.1 変圧器の一般趨勢

変圧瓣の絶縁拙成に際しては,変圧器が運転中に受ける開閉

サージや雷による衝撃電圧などに耐えるととは、ちろん,運転

中忙受ける温度上昇,輸送中や短絡等に受ける機械的衝墜など

を杉慮して材料の選択,絶縁の配睡などが考えられる

最近電力用変圧器の容墨はいちじるしく増大し,米国ではす

で忙 380MVA の大容羅変圧器が運転中で,当社においても

260MVA の変圧器がすでに完成され(中束京変電所)さらに

312MVA の変圧器が(電発,南川越変電所)製作されている

また超高圧送電系の採用により変圧器の定格電圧は高くなり,

ソビエトでは 420kV 変圧:汗が主た,スエーデン,フラソスな

どでは 380kV 変圧器がすでに使用されており,米国で玉 330

kV 変圧器が運転中である.わが国で玉 275kV の変圧器はす

でK旧開に属するよう忙なり,さらK 380kV 用が検討されて

いる、一方このよ5な大形変圧器の組立輸送には非常な関心が

寄せられ,各製造者の災常な努力Kよりわが国で、フォームフ

イ"ト変圧器や特別三札1式などの採用によって 30OMVA 級ま

での火容雅変圧器、組立愉送ができるようになった

このよ5 に高電圧,大容_敬にしてしか、組立輸送の可能な変

圧器捻けい素綱阪の改良,衝雷電圧特性の研究忙よる絶縁構成

の合迎化,巻線絶縁の処浬法の改筈,新しい絶縁材料の開発や

その劣化防止法の研究などの結牙剖_1現Lた、ので,とと数年沸

K過去の変圧器の姿を・一新されるまでに至っている.また屋内

用変圧器には不燃牲合成絶縁油使捌の変圧器や乾式変圧器が新

しく登場して,燃えない変圧器として広や苫及している.

以下最近の変圧器Kついて絶緑而からながめた 2,3 の問}迦

,点に剛吋して↓1たい.

5.2 変圧器絶緑の問題点

a)絶縁のJ'ξ染

変圧解は運松中,,F常の線U告雁圧,系統の故障時K発生する

一塒的過冠圧,副閉サージおよび山ICよる衝峡雁圧をうける

'"力系統においては衝'峡磁}モは避雷、器によつて低減されている

が,イ固々の場合の条件KI6じて変[E才呈の{逸§示強1女をいちいち変

えることは設計標獣化の見地から望ましくな仏.したがって適

断なm]1鞆をおいて適'上■よ1准§剥埼級を豆生け各森腎及{C文打志して避1'

器の制1製電圧,線路お上び機器の保村すぺき絶縁皮が決められ

ている,変圧器はこの決められた絶縁レベルK耐えるよう設計

されている

わが国の送心系統は従メ討氏抗接地やりアクトル接地力式が採

別されていたが,新北陸幹線K始めて直接接地方式が採用され

た.,・卞性点を直接接地Kナれば遜臣'器の制限電圧を低下させ得

るので,とれと恊゛"して変圧器の絶二剥砦級を下げるととができ,

わが国の超商圧送電系に接続されて仏る変圧器はすべて1段下

の絶縁階級を用φたいわゆる低減絶縁が採用されている

電気機器における絶縁方式の進歩(2)

研究所

表 5,1 はわが国Kおける基準絶縁強度(BIL)でa8) 140kv

以上K低減絶縁を認めている.直接接地が標準方式である米国

Kおいては兜kV 以上に低減絶縁を認めており,ドイツでは

125kV 以上に採用して仏る、なお米国では現在の基準絶縁強
"動

度をさらK1段下げることにつ仏て研究が行われて゛る

(2)電位分布

衝撃電圧に刈する絶縁設計の5ちで最、重要な問題は衝撃波

K対する電位分布である.変圧器端子に進行波が到達すれぼーー

部は反射'L,一部は巻線内に侵入し,内部電位振動を生ずる

この場合変圧器巻線は単位長ごとに分布されたしを有し,さ

基準絶縁強度

商用蝿波試験電圧化V)

田 義 男" . 原 仁
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6g

らK鉄心,外箱,他巻線などにヌ'して対地分布静電容量C0 を

有する.また巻線各相互問すなわちコイル1拐,ターン冏に分布

直列静電容量 C。を玉っから,その等価回路は図5'1 で示され

る.商用周波やおそい定常的電位変化に対しては C0やC0 の

影粋はきわめて少なく,巻線内電位分布は、つぱらしだけK

よって決定されるが,波頭の急、峻な衝三畷心圧に対しては,その

心位分布は Cσや C。だけによって決定される

今遂線の一端から五なる波商値のく形波が浸入し,他端

接地されてぃる場合の巻線の各_点の電位ιは,接地点から測っ

た巻線の長さを工(全長を 1とする)とすれば,
Sin hαω

( 1 )ι=五一ーフ^ー
Sin h化

ただしα=、/C〆C。

となり,これを脚線で示せば図 5'2 のようになる.ナなわち対

地容量C。にくらべ谷線刈の直列分布容砥 C。が大きいほど電

位分布は直線となる.この初j町直位分布は時冏とと、K変移し

つぃICは巻線の抵抗およびイングクタンスで定まる定常電位分
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布忙なるが,初期電位分布より定常電位分布K移る間に巻線の

固有周波数により巻線各部の電位が振動する.そこで初期電位

分布が定常電位分布忙近いほど振動は少なくなり巻線各部に生

ずる異常電圧は小さくなる.

変圧器絶縁においてはとのような理由から CO Kくらべ CO

をできるだけ大きくなるような絶縁配置が老えられ,また適当

な遮蔽板を挿入して電位分布を改善している.外鉄形変圧器と

内鉄形変圧器は図5.3に示すように巻線配置が本質的K異なっ

ている.外鉄形ではコイルの数が少なく,かつ各コイルの対向

面積を大きくとりうるので C。が C。に比べて大きくαの値

は 0.5~1.5 程度にできるが,さらK線路端コイルの外側K端

子と同電位の静電遮蔽板を配置して線路付近の電圧分布を制御

し,ほぽ直線的な電位分布となるようにしており,いわゆるサ

ージプルーフ変圧器と称されている.脚この静電板はさら忙俊

図 5.2 初期電位分布(一端接地)

ス.゛ーサ版竺割子

ノコ.ロ,'、」

是献ヨ燭

キ支徠テ解言兇

入衝撃波の急峻波頭を緩和させる上忙、有効である.内鉄形変

圧器で円板状コイルを用いた、のではαが 10~20 で外鉄形に

くらべはるかに大きく,したがって衝撃電圧特性が悪いため遮

蔽板を設けて特性を改善したり,円筒形コイルを用い(図 5.9

参照)これ忙遮蔽板を付加したりしてαを1に近づけるよう忙

コイル配置が考えられている.御)円板状コイルの巷回間に遮蔽

板を巻込んでαを改善した内鉄形変圧器の一例を図 5.4 K示

す.この形ではαが 1.5~2 程度忙なっている.(詑)また円板状

コイルで図5.5(b)のようなコイル配置をとることによって直

列静電容里を増大させ初期電位分布を直線忙する方法、採用さ

れて仏る.化3)図5.5(a)は普通のコイル配置である

(3)絶縁配置

衝撃電圧Kよる絶縁破壊と商用周波Kよる絶縁岐壊とは,そ

の特性が非常に異なっており,衝撃電圧K対する沿面絶縁耐力

は商用周波電圧Kくらべていちじるしく低いので,変圧器絶縁

忙おいては最大の衝撃絶縁耐力を得るため,絶縁物の配置は電

界K対して直角,すなわち等電位面忙沿って配置し,破壊は必

らず固体絶縁物を貫通破壊するのでなければ起り得ない構造と

なっている.図5.7 に示す外鉄形サージブルーフ変圧器の絶縁

断面図から、分るとおり,=イルの内面および外面の全周は山

形およぴみぞ形の絶縁物でかこまれ露出部がないように完全に

包まれている.内鉄形変圧器Kおいても同じょうな基本原則に

のっとって絶縁配置が考えられている.図5.6はその一例であ

る.

外鉄形変圧器Kおけるコイルの構造は図 5.7 に示すとおり,
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第 2,第 4 のコイルは傾斜させてある.これは隣接コイルと同

電位忙ある側の絶縁距雜は接近させ,隣接コイル間に最大の電

圧のかかる側のコイル間隔を広くとり合理的な絶縁配置を施し

た、ので,これによって従来弱点であったコイルのつなぎ線K

おける問題玉解決されている.

(4)段絶縁

中性点、が直接接地された変圧器では線路端から中性点に至る

K従い次第K絶縁を低下させたいわゆる段絶縁を施すことがで

きる.段絶縁変圧器は初問電位分布が直線的であることが必要

なことはいうまで、ない.わが国では関西電力枚方変電所の変

圧器に始めてこの段絶縁が採用され,(鋤その後の超高圧変圧器

はすべてとの段絶縁が採用されてφる.図5.7 に示した外鉄形

変圧器の絶縁断面は段絶縁を施した玉のの一例で,高圧コイル

線路端に近い抵どその形状が小さくなっており,鉄心との主絶

縁距雌が大きくなっている.図5.8はそのコイル配置を示す図

である.なお中性点側の絶縁は 10~30kV 級の絶縁が施され

ている.その他の構造は普通の全絶縁方式とまったく同一でき

わめて容易に段絶縁構造を実施できることは外鉄形変圧器の特

長である.内鉄形変圧器で段絶縁をする場合忙は普通同心配置

Kした円筒状コイルを用いる.図5'9 は内鉄形段変圧器の絶縁

配置を示す設明図である.中性点が高抵抗接地あるいはりアク

トル接地方式の亀の忙中性点絶縁だけを線路端のνV吾、程度

K低下させた絶縁方式を中性点絶縁低下変圧器と称し,わが国

では昭和24年ころから製作されている.侮)これは段絶縁とは

異なり,高圧宮イルの構造は普通の全絶縁力'式とまったく同一

でただ中性点の絶縁だけを低下させた、ので, VV吾、レベルの

中性点用避雷器を共用することにより満足忙運転させている.

段絶禄変圧器や中性点絶縁低下変圧器の交流耐圧試験は中性点

の絶縁が低下してあるため普通の加圧試験はできないので,誘

導試験またはこれと加圧試験
三、』 11ン、

の組合わせ忙よって試験し,0 -=呈'=コ
線路側端子の電圧が表5.1 K

牛圧
ネ稟iざ示打 示した値Kなるよ5 にする.高庄
中ν爪 (5)絶縁材料判生貞^】三竺三ヨ Z

J'

普通の油入変圧器の主絶縁
」ニ

/ノ"七ノノノン

5.8 段絶縁のコイル配図 はプレスポードと変圧器油で
置の一例(タゞ知杉)

あるが,いずれ、わずかの吸
:二1趣遡蔽 温によって絶縁耐力がいちじ

高圧巻線 るしく低下するので,変圧器

は組立後十分な貞空乾燥を行

技郁テ解言兇

0.92

96 以下(30゜C)
39 以下(75゜C)

-27.5゜C 以下

135゜C

0.02 以下

(2.3)

闘kv

無添加油
aJ゜。添加油

止斉11(D.B.P.C)を変圧器忙添加する方式は米国においてはす

でに実用されており,米国における配電用変圧器の大半は酸化

防止剤入変圧器油が用いられている.図 5'10 は酸化防止剤を

添加した絶縁油と無添加油を 13ぴC において安定度試験を行

つた結果の一例である.

5.3 不燃性油変圧器

従来の鉱油に代る不燃性合成絶縁油は欧米においてはすでに

30年の歴史を、ち,一例を米国にとって、合成油入変圧器の

製作実績は1千万kvA を突破したといわれている.わが国に

おいて、研究は各社と、戦前から行われてきたが何分原材料の

高価と入手難のため,さらには戦争による悪条件亀加わって中

断されていた.しかし戦後ビル,劇場,坑内などの電力需要が

増大し変圧器の火災,爆発の防止に対する要求が増し,一方不

燃油が国産化されるKおよんでここ 2,3年来急速K実用され

るに至った.

現在用いられている小燃油は3塩化べンゾールと3ないし 6

塩化ジフ 1二ールを主体とした、ので,アルクロール,ピラノ

ーノレ,イナーティン,クロフェン,シノぐノーノレ,ダイヤクロー

"""~

特性

図 5.10

δ

づ0
時向

酸化防止剤の影縛

お

表 5.2 アスカレルと鉱油の特性比較表

b

(g/C血,) 15゜C

(レッドウッド秒)

流動点

引火点

酸価(m創KOH信t)

誘電率 100゜C

絶縁耐力(60C'S,2.5 m血)

ー、、ー、、ー

乃

柳類

ι

変圧器用
フスカレル

小

三菱電機. V01.32. NO.11

い脱氣した絶縁油を注油する.

プレスボードおよび変圧器油

Kついては絶えず研究がなさ

れており品質が改良されてい

る.絶縁池の劣化忙関する研

究、盛んで,また窒素封入や

変圧器油に酸化防止剤を添加

して絶縁油の劣化を防止する

方法がとら丸ている.窒素封

入変圧器はすでに耳新しいこ

とではなくなったが,酸化防
図 5.9 内鉄形段絶縁変圧
器のコイル配置
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4.0
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影

/002040卯勿万0
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(6)

5 塩化ジフェニールと 3 塩化べンゾールの

混合変化Kよる物理的性質
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ルなどの商品名で呼ばれている.一般にこの種の合成油をアス

カレルと総称するが,油ならびに分解生成物が難燃かつ非爆発

性,化学的に安定で熱劣化ある仏は酸化せず誘電率が大きく破

壊電圧亀高いことが特長である.変圧器用に用いられる不燃油

は普通粘稠の5塩化または6塩化ジフェニールに粘度の低い 3

塩化べンゾールを適量混入し,従来の鉱油と同程度の粘度と流

動点を、たせている.・一例しとて 5塩化ジフェニールに3塩化

ベソゾールを混合した場合の粘度や流動点の変化の状況を図5.

Ⅱに示す.また表 5.2 は変圧器用アスカレルと鉱油の特性比

較表である.岡熱伝導率や膨張係数など、鉱油とほとんど大差

がないので変圧器としての構造や大きさ忙は大きな差異はな

しかしアスカレルは有機物に対する溶解力が強いので,副V、.

材料として用いられる積層板,ワニス類,接着削,パッキソグ

材料,防鏑塗料などはアスカレルに溶解されることのない特殊

な材料が選定して用いられる.またアスカレルには塩化水素1又

応抑制用の添加剤を加えた、のが普通用いられている.イ57)

不燃油の誘電率は鉱油の約2倍で,プレスボードのそれ忙近

仏ので交流破壊に対しては鉱油より好条件であるが,一方不燃

油含浸プレスボードの衝撃比は鉱油含浸プレスボードより低く,

しか、衝撃電圧試験の現行規定は鉱油入りと同じであるから衝

撃電圧に対する絶縁を強化するのが普通である.25φの平板電

極(直角 edg.)を用い 1,32"厚さの油浸プレスボードの破壊電
圧特性を図5.12 に示す.化8)

/00

ノタ'解αSιC
即

ワニス

即

ガ

昔通ワニス

ω

1

0

アスカレ儿

鉱油

四

0

5.4 乾式変圧器

変圧器の不燃化,非爆発性の要求に応じて不燃油変圧器とと

玉に製作されている、のに乾式変圧器がある.耐熱,耐湿にす

ぐれた絶縁材料の発達により米国では 1940年ころより実用さ

れ 15kv,数千kvA の、のまで製作されてぃる.わが国で、

昭和 29年ころからシリコーン絶縁乾式変圧器が完全に実用の

段階にはいり現在までに 30kV 級、含めて数百台,30万kvA

が製作されている.乾式変圧器に使用される絶縁物は A種, B

種, H種などいろ仏ろあるが,耐熱,耐湿にすぐれたシリコー

ンワニスを使用したH種絶縁が最、良く,現用の乾式変圧器は

大部分がシリコーン絶縁による、のである.表5.3 は A種お

よび H 種乾式変圧器の使用材料を比較した、ので,図 5.13

は乾式変圧器の内部構造の一例を示した亀のである.

絶縁構造上油入変圧器と異なるおもな点は空気絶縁が介在す

るため衝撃電圧に対する強度が低く,衝撃比は鉱油入りの 2.0

/ m 沙四沙卯尼卯0
印加時向(%)(60%河C)

図 5.12 油浸プレスボードの

破壊電圧^時間曲線

シリコーンワニス

(米国ダウ,コーニング牡
DC 997, DC I089. DC
DC 21備, DC 400, XR

ガラ

サイ

ワー^

イカ

端木く

コイル押え金

コイル支持がいし

運風グクト

『'、、一山形絶緑

高圧コイ儿

碓各スペーサ
高但圧絶縁パリヤ
低圧コ下ル
圧絶縁パリヤ

鉄■

コイル受台

風洞

DC 994
2704

100 等)

~2.4 に対し H 種絶縁では 1.1~1.5 である.また=ロナに対

する考慮も必要である.絶縁構造は貫通耐電圧より、衝撃電圧

に対する治面放電距離を重視した絶縁構造がとられている.こ

のような理由からある程度大容量の方が経済的となり使用電圧

、米国においては 15kV まででわが国で、22kV 程度までが

最、多く,まれ忙 30kV の、のが製作されている.また使用

場所、直接雷電圧が侵入せず単に開閉サージによる異常電圧だ

けを考えれぱ良いような場所,すなわち市街地や坑内などのケ

ーブルによって配電される場所に用いるのが普通である.この

ような条件を考慮して衝撃電圧試験電圧は油入変圧器より、低

くわが国では表 5.4 のような JEM 案が決められている.

冷却効果の大きい絶縁油を使用しないため,冷却に関しては

構造的に種々の考慮を払い,局部過熱を避け,しか亀小形化が

居

図 5.13

ーーーーーー

乾式変圧器の内部拙造

電気機器における絶縁方式の進歩(2)・森田・原

絶緑階級
(号)

表 5.4 乾式変圧器の試験電圧

(1613) 135

楽()内壯油入変圧器

商用周波
(kv)

10 (1の

15 (15)

25 (25)

30 (ー)

認(ー)

50 (5の

70 (7の

衝撃電圧全波
(kv)

25 ( 45 )

35 ( 60 )

55 ( 90 )

65(ー)

80 (ー)

95 (15の

130 (20の
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考えられているが,(鋤耐熱性の大きい H種絶縁の採用Kより

鉱油入りより玉小形軽量にすること玉できる.絶縁材料の耐熱

性の区分として仏わゆる A, B, H 種などの呼称が古くから用

いられており,新しい材料の開発により,とくに機器の温度区

分の上で検討が行われていたが,従来各国の規格中とく忙低か

つたわが国の H 種の温度上昇規程を 140C K引き上げるこ

ととなった.表 5.5 は各国規程の比較を示した、のである・

表 5.5 現行規格の温度上昇区分(乾式変圧器)

極別

規格

歎表中の()内吐最高許容温度゜C

NEMA

(1954)

5.5 ガス絶縁変圧器

気体の放電あるいは絶縁破壊K関する基礎的研究は古くから

行われており,特殊な条件の、とでは,ある種のハロゲン化ガ

スの絶縁耐力は液体や固体絶縁物より、すぐれているととは良

く知られている.わが国で、高圧コンデソサ,ケーブル,遮断

器などにはすでに空氣,窒素その他のガスが絶縁物として実用

されているが,最近六弗化硫黄(SF6)フレオンなどすぐれた

特性を玉つヌ(体の開発により変圧器への応用が考えられ,,、て

k米国では SF6 を用いた 138kV ガス絶縁変流器佃0)および

69kv,2,oookvA の電力用変圧器が 1956年忙製作され,(6D

さらに 69kV 9,375 kvA,46kV 75,oookvA などが製イノ1;さ

れている.図 5.14 忙その柚造のイ列を木す

55 (105)

80 (15の

150 (22の

J EC
(195D

55

75

120

(105)

a3の

(18の

VDE

(1954)

60 (105)

85 a3の

(3気圧気圧)仏気任

/

' 135 (18の

御1
J EM-R

55 (105)

75

140

a3の

(20の

/気圧)

(佑気圧

0.1

図 5'15 SF6 の破壊電圧

ι2
囿

5 倍,比熱力珠勺 7 割

であるから計3倍以上

の冷却効率を有するこ

と忙なり,従来の乾式

変圧器より大分きりつ

めた設計が'可能とな

る.

SF6 の抵か C3F8,

C4F8,のような弗素化

合物、実用性あるもの

として注目され,また

空氣や窒素のよ5な普

通の氣体に上述のよう

なハロゲン化ガスの混

合体を使用するとと、

研究されており,たと

えば CCI.F.(F・・12)と

N2 との混合気体の実

用化などが考えられて

いる.適当な混合気体

は絶縁強度を改善する

ことができ,また不均

一電界忙お"る絶縁特

件を改良できる

氣体絶縁突用化の喪

は信頼のある絶縁性と

能率のよい冷却効果を

いかK笑際の機器製作

忙実現するかというこ

とになろうが,今後の

絶縁技術にとってーつ

の研究課題である.

山解備
隙(cm)

令却母

0

図 5.16 針平柧による N2

の破壊福圧特性

気体の絶縁破壊電圧については,平等電界におけるハッシェ

ンの法則,不均一電界Kおける破壊特性,電極の材料,極性な

どいろいろの問題があり,とれらの問題を各種のガスの場合に

ついて研究した結果は数多く発表されているが,(62×63×64)此0 図

5.15~5.17 忙代表的な 2,3 の例を示す.図 5'巧は平等電界

における SF6 の破壊電圧,図 5.17 は針対平板電極による N2

ガスの放電電圧また図 5.17 は各種ガスの比較を示ナ、のであ

る.

SF6 は絶縁耐力が N?の 2.5~2.8 倍で沸点が低く化学的に

安定で無臭であり人畜に無害である.また空気に比べ比重が約

高圧室

図 5.14 ガス絶縁変圧器の構造

一

つPγ4

、
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三菱電機. V01.32 ・ NO.11

4居

rノカ6

(平板対平板電梗)

05 /0 盾 20 25
電梗伺隙(in)

6.電力用コンデ図 5.17 種々のガスの

ンサの問題破壊電圧

クラフト紙またはティシュ紙とアルミ箔を巻き込んだコンデ

ソサ素体を真空乾燥し,これに絶縁油を真空含浸した現用の電

力用コンデンサは,絶縁構造的には古くから用いられている、

のと大差ないが,主要縁絶材料である絶縁紙および絶縁油の品

質向上,乾燥技術や絶縁油含浸技術の発達,真空密封技術の発

達などに加えて油浸紙の誘電特性,絶縁破壊機構,絶縁紙の密

度や気密度および含浸油の粘度と破壊電圧との関係などが明ら

かKされるに従い,(飾現在の電力用コンデンサは過去の、のと

比べその特性はいちじるしく改善されている.

含浸絶縁油は良質の鉱油が用いられてきたが,最近5塩化ジ

フェニールを用いた不燃性コソデンサが製作されている.(56〕5

塩化ジフェニールは誘電率は鉱油の約2倍で,絶縁耐力が高く,

化学的に安定でかっ難燃判1であることが特長で,誘電率が大き

いので同一出力のコンデソサについては容積が約23 となり,

したがって据付面積も少なくてすむ利点がある.ただ現在わが

国においては5塩化ジフェニールカ珪嚇由より価格が高いため,
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幾分高価となる.また 5塩化ジフェニールは鉱油に比較して粘

度が高いので冷却の面から考えると,大容量の、のは経済的K

不利となる.したがって小容量のものを多数直並列に接続して

用いる方式がとられている.米国においては 15kvA または

25kvA の、のが標準となっており,このようにユニット式コ

ンデンサの採用によってジフェニーノしの使用量を減少しかつ工

程を標準化し,鉱油含浸の玉のよりかえって割安となっており,

米国における最近の電力用コンデンサは抵とんどが5塩化また

は3塩化ジフェニール含浸コンデソサが用いられている.5 塩

化ジフェニールは商用周波数で 0゜C 付近に異常分散点があり,

5 塩化ジフェニール含浸コンデンサは図6.1 に示すように 0゜C

付近でねnδが異常K増大し,また 0゜C 以下で静電容量が減

少する.運転中忙おいては温度が 0゜C 以下忙なって、捻nδ

による損失が増大して温度を高めるので問麿はないが,-10゜C

以下でコンデンサを投入する場合には注意を要する.わが国で

はとのような厳寒地はあまり多くないが,このような所では投

入K際しコンデンサを予熱する装置が必要となる.5 塩化ジフ

エニールに比べて3塩化ジフェニールは商用周波での異常分散

点が一20C 付近にあるので,上述のような寒冷地Kおける注

意が約一30゜C 以下の場合に限られる.この理由で米国におい

技林テ解言兇
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図 6.1 5 塩化ジフェニール含浸

コンデンサの温度特性
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図 6.2 油浸紙の破壊電圧一時問曲線

ては5塩化ジフェニールより、3塩化ジフェニールが多く用い

られている.

送配電系統の力率改善や電圧調整用としてのコソデンサの使

用は,従来並列コンデンサが多く,ビく一部に直列コンデンサ

が使用されてきたが,1950年スエーデンにおいて 220kV 用

直列コソデンサが運転にはいり,続いて 1951年米国において

230kV 用が実施されるに至って超高圧送電線への直列コンデ

ンサの適用が大きくクローズアップされてきた.わが国におい

て亀九艸盾力においてすでに 220kV 直列コンデンサが使用さ

れている.

直列コンデンサは並列コンデンサと絶縁設計上幾分異なる.

すなわち並列コンデンサの使用電圧は定格電圧のある範囲内に

おいて抵ぽ一定した値で,したがって誘電体のうける電位傾度

は現在のブラクチスでは普通 10~13kvmm の範囲で使用さ

れることKなる.これに対して直列コンデンサでは,この使用

電圧は線路電流すなわちコソデンサ電流とコンデンサのりアク

タンス忙よって決定されるので負荷の変動すなわち線路電流の

変動によって異なる.また線路の短絡故障その他の異常現象に

よって生ずる過電圧を受けることも考えなければならない

一方コンデンサの設計において容積すなわち所要材料は絶縁

厚さの2乗に比例ナるから,上述のような過電圧に長時間耐え

静電容量

るような設計をすることは経済上きわめて不利である.したが

つて設計にあたっては予想される種々の異常電圧の性質,すな

わち過電圧とその継続時間を明らかにするとと、に,そのコン

デンサに許容される短時間過電圧特性を求め,保護渚隙の放電

電圧との協調を考えて必要な絶縁厚さを選定することが必要で

ある.このような見地から絶縁強度の V一ι特性を調べること

は絶縁設計上重要なこととなる.図 6.2 は油浸紙の V一ι特性

の一例である.化6)現在のコンデンサは 1秒以内においてはそ

の定格電圧の 4~4,5 倍の過電圧κ十分耐えること力二できる.保

護間隙の放電開始電圧はスエーデンの380kV 系統忙用いられ

ているものは定格電圧の 3.5~3.7 倍忙とられている.保護間

隙は3点問隙が用いられているが,米国忙おいては空気吹付形

保護問隙を使用し,故障電流が定常電流の2倍以下の電流とな

つたときに消弧し,できるだけ早くコンデンサを再投入するよ

うにしている.
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フ.乾式変成器の絶縁

フ.1 変成器の絶縁事情

6kV または 10kV 級以上の計器用変成器には古くから油入

式が用いられているが,吸湿忙よって絶縁材料,絶縁油が劣化

して絶縁耐力を低下することが、つと、問題とされ,最近では

通気形構造から油密封式,窒素ガスを封入ナるガス密封式(タ

ンク形,またはがいし形構造)が採用されている.また不燃性

油による変成器が実用され(67), SF6 Kよるガス絶縁方式(60)が

研究されている点は変圧器の事情と同様である.

可燃性である油をなくすことは古くから考えられ,1924年

に Fischer が発表した磁器による乾式絶縁方式は,図 7.4

(0)のような糸まき状の磁器フラγジ内に円筒巻線を入れ,こ

れを磁器製容器忙収めた玉のであった.とれを縦につないで,

60,10okV などの乾式、作られたが戦争により中絶した.(68)

一方 10kV 級以下では普通のワニスまたはコンノくウンド含

浸による乾式またはコンパウンド充填方式が長く用いられてき

たが,油入式に比し絶縁性,耐久性が劣るものがあり,とくに

屋外用としては不利である.

これらの方式の耐久性の改善や絶縁工作の改良を計って多く

の努力が続けられたが,低圧成形樹脂の発達とと玉にこの問題

力部鰯夬した.1948年には米国 G.E.社はブチルモールド絶縁

の変成器を実用に供し,(60×7ω続いて 1955年には A1ⅡS chal・

merS 社の工司ξキシイモーノしド形(71) W 社のシリコーンモーノし

電気機器における絶縁方式の進歩(2)・森田・原
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技徠テ解言兇

ド他など力絲召介され,わが国で、最近 3年位の問にホリエ

ステルモールド,ブチルモールドによる乾式変成器が大いに発

達した.(74)

フ.2 乾式変成器

(1)コソパウンド方式

従来用いられている低圧屋内用乾式変成器は前述のように開

放形と密閉形があり,前者はアスアルト系ワニスで処理をした

クレープ紙,ワニスケムブリック,プレスボード紙マイカシー

トなどて係色縁を構成し,ワニスまたはコソパウンドで含浸した

もので,後者は油入式と同様の外箱にコンパウンドを充墳した

ものである.(73)密閉形になって故障率は減少しまた油入式

忙比べ小形軽量で取扱は便であるが耐湿性に劣り寿命が短か

仏.またこの乾式絶縁の組織や工作を簡単にし,外箱と一体の

絶縁をする研究が多年に渡って行われ,以下のモールド,キャ

スト形の変成器が出現している

(2)ブチルゴムモールド方式

ブチルゴム(GR-1)は今次大戦中アメリカで開発された合

成ゴムの一種である.ブチルゴムはポリイソブチレンとイソプ

レンの共重合物であり,ポリイソブチレソは炭素および水素が

化学的に安定な結合をしているゴム状物質であるが,通常の合

成ゴムのように加硫することができない.とれにイソプレン 1

~3%を添加することによって加硫するととができ,天然ゴム

よりすぐれれた物理化学的特性を保つことができる.

特性としては伸び 600~700%,抗張力 50kgcm皀程度で強

靱で耐摩性,機械的シ"ツクに強い.また化学的忙安定で耐寒

性忙すぐれ,耐候性,耐湿性,耐酸耐アルカリ性も良好である.

電ヌ(的性質は固村抵抗 10巧ncm 以上で,絶繍耐力 25kv mm

tanδ 03~0.8%,而躬瓜性 130秒,ε 2.5~3.5 などであり,広い

湿度,温度範囲に文1して変化の少ない良好な電丸的特性を有し

ている.表面閃絡に対する抵抗性玉大で,表面に炭化物を生じ

にくい.

成形法は図 7.4 (a)のよう鉄心の上K二次巻線を巻き,そ

の同り忙一次巻線を捜入するが,との一次を線は別に絶縁せず

次一次問にゴムのはいる余裕を残してこれを適当な金利に入

れてブチルゴムを圧入する.その後加硫を行い刑から取り出し

て完成する.(7の

したがって従来の乾式のよ5に一次巻線の絶縁に用いた繊維

質材料のテービングがはぶけ巻線工作が簡単となり,立た絶縁

強度が増大する.

ブチルゴム絶縁は金属との接着、よく膨張収縮に対してなじ

みがよいので亀裂を生じることがなく,注入を適当に行えば組

織内にボイドを生じない均一なモールドができ,多くのモール

ド樹脂巾変成器応用にすぐれた特性を有していると見られてい

る.
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図 7.1 従来の乾式変流器とブチルゴム

モールド変流器の tanδ特性
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表 7.1 Hy・Bute60 の 5,00OV 変流器の塩水噴霧試験

(海水 4 倍濃縮状態・・・・・・100。 NOCI+120。 MgcD

試験数試験時問(hT) 結 果変流噐

磁器がい管 5,00OV 級

15,00O V 級

普通のブチル 5,00OV C.T

11y.Bute 60 C.T

を行った結果である.また日本で、 1956年忙は 10kV 級以

下の玉のにプチルゴムを応用した報告がある.イフ0)図 7.1 は在

来の乾式開放形と比較した特性の一冽である.

(3)ポリエステルモールド方式

低圧モールド用桂朋旨としてポリエステルがすぐれていること

は周知のととである.変圧器K注型する場合は一般の乾式変成

器のよ5に一次,二次,対地K対する絶縁距離の保持を絶縁紙

ガラス繊維などのような繊維質材料で行った後,適当なスペー

サを用いて金剛κ入れ,真空充墳に準ずる方式により注型を行

い加熱硬化させる.寸{りエステルは裸銅や硫黄などによって硬

化が阻害されるので注意を要する.また収縮率が比較的大きく

熱伝導率が小さいので,クラックがはいりやすく,この点を力

バーするために充墳剤として石英粉,ガラス粒などが用いられ

てぃる.当社では数年前からダイヤレジン含浸方式Kよる 6kv

10kV 級およびがい管と併用して,23kV 級までの各種の変成

器を製(乍し(75)好評を博している.ダイヤレジンには数種のタイ

プがあるが変成器忙用いる、のは DR-FF と DR-CC との 2

種類を用いる.含浸方式としては図7.4(b)のように,まず鉄

心,コイルをクレープ紙で絶縁し所要の形状にした後,一面だ

け開けて DR-CC (高粘度)をキャ,ピ'ングする.この開放面

から DR-FF (低粘度)を真空含浸後窒素ガスで加圧注入し,

その後開放面をふたたぴDR-CCで塗布するという方法をとっ

ている.使用電線も特殊の工十メル線を用いて電気的特性は、

ちろんのとと,熱的,機械的,耐薬品特性に、高性能を保持し

ている.

完成品について行った特性の一冽をあげると図 7.2,フ.3 の

よう忙吸湿特性,温度持性と、に従来の玉のより格段の相異を

示している.またこの方式とモールド式とを比較して次のよ5

な特長をあげることができる.

a.成形金型がいらないので低原価となる.

b.製作工程に成形金型から生じる制限を受けないからより

80 以下

500 以下

110 以下

に00 以上

この方式は,1948年K G.E.社で完成されたもので,現在

G. E.礼では屋内用(600~15,00OV)およぴ屋外用(600~

5,00OV)として推賞しており,またノソトラ*キングブチルゴ

ム HY Bute60 を用いた 15,00OV 変成器が尾外用としてすぐ

れた特性を玉っていることを発表している.佃9〕表 7.1 はとれ

を 5,00OV 級 CT に応用して加速試験〔海水の 4倍濃縮状態

(100O NOCI+1.2% MgcD 噴霧^5,00OV 印加くりかえし〕

ひゞ及かけ

炭化 track及破壊

no tr8Cking

JI
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などである.

A11is.chalmets Kおける D.始の一例を述べると,60O V 級

の変流器で 20000 負荷を約 2年問行って、ヒくに変化がみら

れなかった.なお 130C で 1,500時間老化を行ったが異常が

なく,また一30゜C+75゜C の冷熱試験を,1,008時問行ったが

いちじるしい特性変化のなかったととを報告している.わが国

で玉エボキシの応用は現在各社で研究中である

(5)シリコーンゴム応用変成器

1955年 W 社ではシリコーンゴムモールド式の 5.00OV 級

変成器の外観を発表.している.小形軽里で電気特性,耐摩性

にとみ取扱に便で屋外条件で、劣化しないことを述べているが

その後の発展は不明であった.その後上記の、のと同一方式で

はないが小形乾式変圧器応用に次のような玉のが発表されてい

る.(76)ここでは航空機の電気系統用 400 サイクル電力用変圧

器に応用したもので,この種の変圧器は内部発生熱量のため高

温で運転されることになり(最小 500時間) 200゜C~275゜C の

巻線温度になる.周囲温度は 160~20ぴC tこなる.このような

機器のーつの解決法としてシリコーンコンパウンドを用い,巻

線のマグネットワイヤサイズを小さくし,寸法および重量減少

は約 5000 になっている.この重里減少は航空機用としてとく

に望ましいことである.

使用材料Kは内部層間絶縁にクインテラアスベストシートを

マグネットワイヤにシリコーン変成のポリエステル・アマイド

・エナメノし線を用いており,テーブ材はガラステープ,シリコ

ーンゴム含i叉ブーフである.組立後シリ=ーンワニスとアスベ

スト繊維を混合したぺーストで変圧器側面をパテぬりし,110゜C

X1時間,続いて 200゜CX5時間加熱硬化させる.その後グリ

ースや異物をソルベントで除き金属部とシリコーンゴムの接着

促進用のフフィマ(tetra・n・butyl titanate・・・・無水へキサン溶

液)をかける.キャッヒング用のシリコーンゴムK1叉漬し,60 C

で乾燥して 160C で半硬化する.冷却後 2 回目のi叉漬をする.

さらに 60C で予備加熱して,15分間 5mmH筈真空加熱後,

予備真空した含浸用ワニスを槽に連入して 15分間 5mmHg

に保持し,あらかじめテフロンテープを用いて側面に設けた含

1叉孔からワニスを含浸させる.さらに 30分真空後第2回の含

汝をする.この含浸ワニスの半硬化冷却後,余分のワニスをソ

ルベントでこすっておとし,第3回目のキャ"ビソグをする.

20びC で完全忙硬化する.この方法でボイドのない 116"厚

のシリコーソゴム外被ができる.これに用いるキャッヒング用

シリコーンゴムは高粘度,低粘度のシリコーンゴムの混合(ジ

メチルシリコーンホリャ十シリカ+加硫斉11)でソルベソトレス

で粘度が低い.また含浸用のソルベントレスシリコーンワニス

は熱硬化する局反応低粘度のシリコーン(最終硬化の際Kシリ

コーンと結合するビニル基を、つたシリコーンポリマ)で*占度

380C.P.S (室温),含浸用として好適で靱性に富みボイドやク

ラックを生じない.以上の方法で製作した変圧器を加熱劣化,

熱衝撃,吸湿噴霧試験の順K試験した結釆を示ナと,

a.第 1 群は加熱劣化試験 a60C 気中で負荷をかけ,500

時間連続)を行った.巻線温度は 200~250゜C の範囲で肉

眼的な欠陥なく,続いてその他の試験を行った.

b.第2群は加熟劣化試験をしないで他の試験を行い,その

電気機器における絶縁方式の進歩(2)・森田・原

150
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図 7.3 ダイヤレジン変流器の
ねnδの温度特性
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量産ができる.

C.成形金型が不要であるから自由に設計できる.

なおモルード式とこの方式の両者併用、行われている.

(4)エポキシ樹脂モールド方式

ポリエステル樹脂には見られない多くの特長を、つエホキシ

樹脂を変成器に応用した、のが,19弱年 A1ⅡS・chalmerS か

ら発表(7Dされている.エポキシ樹脂の特長を列挙してみると,

0.ポリエステル樹脂のように酸素や銅系金属によって反応

に疎害を受けない.

b.硬化時の収縮は 2%程度で注型樹脂中、つと、少ない

内部ひずみの発生が少ない.

C.耐水,耐候性大でとくにアルカリに強い.

d.接着力が強大である.

欠点としては

a.値段がかなり高い

b.一般に粘度が高く,工作上難点がある.

C.誘電特性の温度変化が大きい.

図 7.4 乾式変成器の絶縁構造
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表 7.2

試

加熱 160OC 巻線 2伽~250゜C
X500時間

験

熱爾撃 3 回

妻兇

試験結果

項

吸湿

目

後第1群と同様500時間加熱した.外被Kクラツクなくま

た電気的な破壊、生じない

0.1,50OV 過電圧試験一一全部電気破壊せず,10OMn 以

上で良好である

d.その他多くの変圧器を作って運転試験+上記の試験を行

い一部は完全破壊まで加熱した.250゜C で 1,000時問試験

して、なんら欠陥が見られない.

以上によってこのようなシリコーンコンパウンドによる方式

が高温運転にすぐれているととを指摘している.表 7.2 はと

れらの試験結果を示した玉のである.

以上概説した乾式変成器は主として屋内用の 10kV 級以下

であるが,特殊の、のはがいしを併用するなどによってかなり

の高圧のものに応用されている.また特殊ブチル,シリコーン

ゴム応用例のよう忙屋外用として、今後の研究が行われること

と考えられる.

噴霧試験

+85゜C
-55゜C

98%×10
98%×15

50Hr

平均絶縁抵抗 MΩ

第1群

欠陥なし

125,000
200,000

第2群

n0 11eat

750
200

200

400
150

(1)

区
分

20,000
15,000

表 8.2 付録忙木された正C (1957)の分類御
(3)(2)

30,000

絶緑材料

綿,絹,再牛繊維,
クサン繊維素,求リ
丁ミド繊維,紙およ
び紙製品,プレスボ
ード,堅ブフイ,ぐ,木,
丁ニリン樹脂,尿素樹脂
丁クリル酸樹脂,
リエチレン,ポリス

軟化点にチレγ
よっては 90゜C 以下
↓Cなる.塩化ビニル
(可塑剤あり,たし)
天然ゴム

綿,絹,再牛繊織,サ
クサン繊維,ホリフ
ド繊維,紙およぴ
紙製品,フレスホー
ド,堅7寸イ,ぐ,木
含浸または油授
ワニスクロス(綿,網,
再牛繊維,サクサン
敏紲梨,ホリ丁ミド
繊維)ワニスヘーハ
木基材積層品
サクサン繊維素フィ
ノしム,サクサンブチ
ノし繍維烹フィルム,
ホリェステル樹脂(フ
ラーナシ),ニナメ
ル線用油性ワニス,エ
ナメル鵡用ホリ丁ミ
ドレジンワニス

主

Y

8'絶縁材料の耐熱区分

8.1 電気機器と絶縁材料の耐熱区分

電気機器の定格を決定する基礎となっている機器の温度上昇

の一般蜆格には絶縁材料の耐熱区分が設けられており,たとえ

ぱ, JIS 4002 のように材料の A,B 種は明らかに機器の温度

区分に対応させている.との種の絶縁材料の規定は AIEE.NO.
1, B. S.2757, V. D. E 0530,1. E. C. pub.85 などに定められ

ている.

この絶縁材料の耐熱区分は AIEE NO.1 の初期忙は A (有

機材・・ー・・90゜C) B (少量の有機を含む 125゜C) C (無機質未定)

のような簡単な、のであったが,dわその後 1925年版では A

種を 0 と A とに区分し,それぞれ 90゜C,105゜C とした.

1947年にはシリコーン樹脂に対して 180C の H 種が設けら

れたが有機樹脂が多数出現しはじめた当時の状況にてらして具

体例を明示している.表 8'1 はこれを示した亀のである.

(3)の製造の際に用絶緑を完全にナる
いる接蒄,含浸あるために使用する含

浸材料い捻塗布材料

たし

なし

適当なシリコーン
樹脂

たし

熱安定性よいシリコ
(225゜C まて・)ー:ノ

ガラス,セメント
のような無機接着剤
熱安定性よいシリ
コーン

(ただし 225゜C)

A

主

なし

用いない

油性または油変性合
成樹脂ワニス

用いない

クロロフレγコ'ム,
プナ系合成ゴム

フェノーノし樹脂

油性ワニス,セラ
ツク,=ーノ、ノし,
その他天然樹脂
繊維繁エステルお
よび工ーテルの液
または懸濁液,そ
の他上級に属ナる
もの.絶縁訓1およ
ぴ合成絶縁

エナメノし線用ビニル
ホノしマーノし,ウレタ
工求キシ樹脂ン,

木粉基材形造物
布,紙基材積層品

三菱電機. V01.32 ・ NO.11

E

なし

1 (1947)による分類表 8.1 AIEE S捻ndard NO.

種 別

ポリエステル樹脂,セ
ノし口ーズトリ丁セテ

ートフィノしム,ホリ
エチレンテレフタレ

ートフーノし厶および
繊維

0

料材

木綿,絹,紙主た壯それと類似の有機材料で含浸立た
は油浸しないもの

ワニス含浸または油浸Lた木綿,絹,紙またはその類
似物,フェノール樹脂成形主たは積層品,セルローズ
丁セテート,セノし口ーズ誘遜体エナメル線用エナメル

,イカ,石綿,ガラス繊維なだの無殿材料と少量の接
治剤との組合せ

シリコーン樹脂処理の無機材料,シリコーγ樹脂,シ
リ冒一 yゴムなど

生ヤイカ,石綿,磁器などの無機材料

たし

A

なし

寸;りエチレンテレフ

タレート基材,ワニ
スクロス

メラミン,フェノー
ノしクレゾーノし樹脂,
フュノーノしフノレフラ

ール樹脂

B

ガラス綾靴,丁スベスト
ワニス硝子クロス,
ワニス丁スベスト

サイカ製品
(立持材料のあろ亀
のないもの)

H

上記の、の宕よび
上級K属する、の

B

主

なし

油性,丁スフ,/L
トおよび合成樹脂
ワニス,ポリエス
テル樹脂,工末キ
シ樹脂,その他上
級忙属すろもの

間

油変性丁ノしキ,ドワ
ニス

ガラス布基材,丁ス
ベスト基材粕回品,
鉱物質基材形造品

鉱物質基材形造品

140 (1618)

なし
沈変性合成棚脂ワニ
ス

セラソク,フ'スフ/L
トあるいは矛青質,油
変性,合成刷脂ワニス,
τルキッド樹脂,ホリ
エステル,エホキシ樹脂
メラミン樹脂
プユノーノレ樹脂

Kel F

F

最高温度(゜C)

ガラス繊維,フスベ
スト

ワニスガラスクロス

およぴ丁スベスト々
d 力製品(支持材料の
あるものない玉の)

90

油性,丁スフ丁ル
ト,合成樹脂ワニ
ス,ポリエステル
樹脂工余キシ樹脂
(苛酷な機械的な力
を受ける場合は上
記の玉のは不適当
で非変性フェノリ
ソクレジンを用い
る)その他上級K
属するもの

ポリエスル樹脂

105

なし

ガラス繊維,丁スベ
スト

H 主

ワニスガラスクロス

■ヲよび丁スベスト

なし

130

丁ノレキッド,エポキシ,
,H りエステノし,寸!リ
ウレタン樹脂で耐熱
性のよい玉の,シリ
コーン丁九キソド樹
目

180

補助

主

シ"コー y ゴ'ム

本区分に属ナる上
記の玉のおよび上
級に属ナる、の

C

々d 力.陶磁器,ガ
ラス,石英

テフロソ(250゜C 主 なし
て・)

注:分類の本文例
区分A..・.適当に含浸塗布主た仕油浸された木綿,絹,紙力よぴその類似品,そ
の他経験の試験によウてこの温度の使用K耐えることが確認された材料、た
はそれらの組合わせ
区分E..・.経験主たは試験によ0てこの温度で使用に耐丈ることが確認された
材料または組合わせ(A 杣よりも 15゜C 耐熱性の高いもの).

なし

熱安定性良好た丁ル
キッド,エポキシ,ポ
リエステル身よびポ
リウレクン樹脂, シ
リコー y丁ノしキッ

樹脂およびシリコー
yフェノリック樹脂そ
の他上級に属するもの

適当なシリローン樹脂
力よぴシリコーンゴム

ワニス,ガラス布,
丁スベスト,,イカ
製品

適当なシリコーン樹
脂

補
助

補
助
主

日
"

補
助

材
玉
丁
品

持
い
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胴

支
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維
枯
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表 8.3 絶縁材料の温度区分

温度区分

90 (゜C)

105

130

155

180

国際的には 1927年にこのような区分が認められ,その後

AIEE に準じた規格を採用したが,1952年忙はスィスから E.F

を新たに設けることと化学的組成で分類することが提案された.

これに対しては米国から機能的な試験法を定めて分類するとと

が提案されたが,最終的には Y(90゜C), A(105゜C), E(120゜C),

B (130゜C), F (155゜C), H (18ぴC), C (180゜C 以上)の 7 区

分とし各種別の定義を広義に解釈できるようにした正C-2C

(cen柱010伍00) 3 が採択された.d鋤たとえば F 種絶縁とは

マイカ,ガラス纖維アスベストおよ,びその類似物を適当な材料

で接着した、の,その他経験または試験によってこの温度で使

用に耐えることが確認された材料またはその組合わせ(B種よ

り 25゜C 高仏耐熱性を、つ、の)となっている.

表 8'2 は最近の IEc pub.部(1957)に記載された付表を

示して参考とした、のである.また米国で、従来の AIEE の

一般規格では定義や評価方法が不十分であったとして全面的に

改訂が討議されていた.(79)すでに B 種については新しい合成

エナメルが 130゜C に耐えるととが試験で示され,1954年暫定

的に B種の定義を変更して無機物でなくとも B種の温度に使

用しうることを証明した玉のを認容しているが, A,B,C のよ

うな文字て濠色縁の区分を行わないで使用可能温度で区分する方

向が示されていた.1957年にはこの考え方による表 8.3 のよ

うな新しい区分の仕方を発表している.{抑これによると従来の

区分Kさらに 155゜C に(F 種)を加え,180 C 区分(H 種)

以上にさらに 220゜C 区分(温度区分呼称だけ)が設けられて

いる. C 種は JEC の 180゜C 以上に対して 220゜C 以上となっ

ている.材料試験に強調する必要のある原理や多くの因子Kつ

いては AIEE NO.1 D 忙詳細に発表されており,化学組成で

なく妥当な試験に基いて耐熱区分を確立せんとする米国の考え

方を示している.わが国で玉 IEC と抵ぽ同様な B.S.2757 を

参照して検討した材料区分表を付表K設けるルC.86電気機器

一般規格の改訂が進行している.

8.2 絶縁材料の熱区分の問題点

個々の材料をどの区分に入れるかという問題はきわめてむず

かしい問題で IEC で玉最、多く議論される点である.経験年

数の長い材料については従来の経験,実績から容易に種万'が決

定できるから問題はない.

新しい材料を分類する場合どんな試験を行えばよいかを明ら

かにしておく必要があるが前述のIECの規格案では,"新しい材

料の種別をきめるには種別がわかっている材料と新しい材料と

を同じ実用に近い条件の玉とで使用した場合の特性の変化で比

較するかまたは実用と同様な条件の試験装置を用い使用時と密

接な関連のある尺度を、つてきめるべきである."となっている.

(AIEE NO.1 1957)

いずれを呼称ナる玉可

220

Oveτ 220

0 (極)

F

H

技徠テ解貫兇

絶縁材料が実際の機器に用いられる場合,単一材料で構成さ

れることはほとんどなく個々の材料の耐熱性がそのまま絶縁組

織ある仏は機器の耐熱性を意味しない.また個々の材料や組織

の果す役割はそれぞれ異なっており,単純忙はその機能を定め

がたい.機器中の組織は加熱とと、に振動,熱ストレスなどを

うけ劣化を促進する.組織中に含まれた材料の熱劣化は外層の

、のよりかなり進行がおくれる,慨)等々問題を複雑Kする多く

の因子を含んでいる.したがって前述のように機能的な試験を

行う必要が強調され多くの組織Kついて試験が行われている.

しかしこれらは特定の組織の評価があって,このようなデータ

から直接には材料の耐熱区分の問題は解くことはできない.す

なわち材料評価の問題と組織の評価の問題は区別して行う必要

があり,このような考え方から米国でも二つのグループに分れ

て研究が進められている.

以上のことから、考えられるように絶縁材料個々については

必要な特性に関する温度限界を知るとともに絶縁組織の一部と

して実用される場合の熱劣化Kよって物理的,電気的にどのよ

うな影響をうけるかを知るととは大切である.とれが明らか忙

なると種々の材料を含む組織の機能評価はより大きな意味を、

つことになるだろうし,この両者があいまって現在の耐熟区分

の問題の解決K向うであろうと信じられる.またとのような試

験は加速試験の形をとらざるを得ないが,とのデータは実用に

近い温度で行う長期試験で補追される必要がある.(釘)このこと

は実際Kは使用経験に富んだ材料や組織との比較の形で行われ

ること、含んでいると考えられる.要するにその糸色縁材料が機

器で示すはずの機能を評価すると仏う考慮のもとで試験され区

分されなければならないということである.多くの新しい材料

が機器に組合わされる場合,その組合わせや使用条件が区々で

あるため,評価方法の確立にはその材料の使い方や条件を標準

化してその標準化したモデル試験法で評価しなければならな

い.このような試験法が標準機器の許容温度限界を定める、の

であればさらに理想的である.

8.3 絶縁材料,組織の耐熱性評価試験法

以上のような考えの、とで米国ではエナメル線の耐熱評価試

験法案(A正E NO.57)バラ巻機械の絶縁組織の評価試験法

(AIEE NO.1C)乾式変圧噐試験法案絽幻などが定められ,1EC

に、提案されている. AIEE NO.1C にっいて略述すると,

(1)試料;モートレ"ト(モーデルモータ)と製品の両者

を使用する.図 8.1 はこの外観を示している.層間絶縁に

よって相互に絶縁された2組の巻線が擬似スロットに収めら

れている.これには対地絶縁が施されていて実用機器と類似

C

電気機器における絶縁方式の進歩(2)・森田・原

上下コイル(2本のワイヤをまく)

Lイ十

＼＼＼ .'
亀ブ^'、

、

＼＼

ス0ツト1邑緑物
ターミナノL板

ス0,yトウエッジ
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の絶縁組織を構成する.線間絶縁を試験するため2本のエナ

メル線を並列に巻いている.

(2)促進試験方法;加熱振動吸湿を 1サイクルとする.表

8.4 は 1サイクルの加熱時間である.機械振動は小形モータ

ーの場合は正逆転を行うがモートレットの場合は 60CS,振

巾 8 mil(1.5g)で 1時間振動させる.

(3)判定尺度;各サイクルの加熱振動の終りに表8.5の電

圧を1分印加し,また吸湿後に 15分(湿度槽中で)印加し

破壊の有無を調べる.

試料の数は 1温度10個を用い少なくとも 3 温度で行う必喪

があり,また正確な評価をするには熱風循環炉を用い,最低試

験温度の試験が必要であると考えている.このような方法K

よって新材料,新組織の破壊サイクル数と旧材料のそれとの比

は新旧材料あるいは組織の寿命比の大略値を与えるととができ

る.図 8.2 はこれによって行われた試験結果(狗と実際の小形

モータで行われた正逆転による寿命試験結果の一例(84)を比較

しているが,かなり類似の値を示している.

米国では成形エイルについて、同様の規格を準備しており,

とのような試験法と材料の試験法の両者の併用Kよって材料を

モータに使用した場合の寿命をかなりの程度まで推定できると

考えられる.またこのような方法は新しい絶縁組織の研究に有

力な武器を与える玉のと考えられる
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表 8.5 劣化検出電圧

付記:以上は主として最近3年間(32年末現在,その後一

部補追) K発表されたお、な文献を参考として電氣機器の絶縁

方式の進歩の大略を示そうと試みたが,広範國に渡るためと筆

者などの不勉強のため,不十分な点が多いことをおわびすると

と、に,これらの文献の筆者忙感謝の意を表する

なお,この稿を書くにあたり終始ご指導ビ鞁捷を贈わった、

と旧電気第一研究室長,横須賀参事,材料研究室長,山森参事,

化学第一研究室長,石黒参事に感謝の意を表するとともに,文

献調査や整理K援助された材料研究室坂田桂三君忙感謝する.
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Wネ士文南犬才少訳

劃A形電動機

W. H. Morse : F A Motor (westinghouse Engineer

V01.18, NO.4, July,1958, P.112-115)

F A (F゛11y AO0船.込1.)電動機は固定子鉄心部分と外被と

を分離できるように設計した、のである.従来電動機外被は固

定子の一部として溶接主たは鋳造されてきたが, FA 電動機

では,外被はべースにボルトで取付けただけで,保守点検のた

め,容易に固定子部分を露出させることができる.250HP か

ら 7,00OHP までの横形カゴ形,巻線形電動機および同期電動

機が,五つの外被形式すなわち防滴形,屋外形,他力通風形,

全閉外扇形,冷却器付全閉内気循環形を用いて設計されている

さらにわく番の数を減少し,従来の 15 個のわく番をーつのわ

く番Kまとめ各保護形式ごとに 6 個のわく番を設け全体で 30

個のわく番とした.わく番の数の減少により,大形電動機の標

準化が行われさらに客先による外形寸法決定の容易化,反復製

作による品質改善,各部品のスト"ク忙よる修理の迅速化,製

作C程の改善,納期短縮が期待できる.

容易な点検

最近の大形電動機の外被は次第に厳重となる傾向にある.こ

のため外被は複雑となり,点検は電動機端部のみに制約される

FA 電動機では,外被を取りはずしうるようにしたため固定

子全体の点検が可能となった.コイル,鉄心の端部の点検忙は

端板を取りはずせばよく,さらに固定子全体の点検には4本の

ボルトを抜いて外被を除けばよい.また回転子を取除いた後,

特殊構造のジ,イント部分より4本のボルトを抜けば固定子部

分のみを取り出すこと、できる.ベースを基礎に取り付けたま

ま,各部品を簡単に分解,組立することができる.

品質改善

固定子部分を分雜できるようにしたため,保守が便利になっ

たのはもちろんであるがとれ以外忙電動機の品質改善Kも大い

に役だった.,、なわち,大形ブラケ"ト形電動機の製作におい

て問題となるのはブラケットの取付けである.従来は空隙を均

一忙保つためには,外わく,ブラケットに慎重な機械加工を施し

た後ボルト締めによって組立てていたので分解,組立に手間が

かかった. F A 電動機では,ブラケ"トとべースはプランジ十

によって結合され,また組立忙際し固定子を凋整できるので,

回転子を正確な位置に支持することが容易である.

すえ付

端子箱がなく電動機内の側面に十分なスペースを設けてあり

結線K際しては側板を取りはずせばよい.リードを上方より遵

く必要がある場合kは普通の端子箱を取り付ける必要がある

外被取りはずしのために,電動機 1:方には最小 14in の空問が

必要である.

近年大形誘導電動機の騒音の低 Fが問題となってきたが,

FA 形は固定子と外被とが分航できるから振動騒音の伝播が

少なく,さらにすえ付後にも騒音レベルの低下を図ることがで

きる. FA 防滴形の変形として消音器を取付けた無騒音形が

(長崎製作所高原洋介訳)あげられる

図 I FA 形電動機

一

レクティフロウ駆動機

W. R. Harding: Rectiaow Drive (westinghouse

Engineer, V01.18, NO.4, July,1958, P.120~122)

Rect迅Ow drルe は巻線形誘導電動機,直流電動機および半

導体整流器を組合わせた新しい交流駆動方式であり,最高速度

から 30%速度までの広い範囲で連続的忙効率のよい制御を行

うことができる.この方式の概要は図 1 に示すとおり同一軸忙

結合された巻線形誘導電動機および直流電動機と,誘導電動機

の二次電力を整流して直流電動機の電機子に直流電力を供給す

る半導体整流器,および直流電動機の励磁回路より成たってお

り,この直流電動機の界磁を変化させることによって大巾な速

度制御を行うことができる

6

図 2 FA 形電動機分解図
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Recti丑Ow dri四の誘導電動機は一般の巻線形誘導電動機と

抵ぽ同様に動作するが,それに反して直流電動機からは独特の

特性が得られる.その動作を略述すると以下のようである.最

高速度以外で運転されているときには,誘導電動機の二次電圧

は半遵体整流器によって整流され,直流電動機の逆起電力に打

勝って誘導電動機二次回路および直流電動機電機子回路に電流

を流し,両者は負荷 1、ルクを分担して回転する.運転中に直流

機の励磁を減らすと逆起電力が減じてより多くの電流が流れ,

過分なトルクを生じて回転部を加速するのであるが,速度が増

す忙つれて交流電動機の二次電圧は減じ,逆に直流電動機の逆

起電力は増して電流は次第K減り,この電流が負荷トルクを生

じる忙必要な電流K達した点で加速は終り,この速度が新しい

運転速度となる.励磁を零Kすると Rectiaow dt"e は最高速

で運転する.

この方式の特長は以下K述べるとおりである

(1)標準の電圧および周波数でいかなる、のに、用いられる

(2)最高過負荷電流は誘導電動機によって制限される.

(3)大巾な速度範囲で効率のよい連続制御ができる.

(図2参照)

(4)機械的出力の一部が誘導電動機から与えられるため,半

導体整流器の定格は小さくてすむ.

(5)誘導電動機忙よって整流器の過負荷,開閉サージなどが

保護される.

(6)標準の交流起動器を用いるととができる

(フ)柔軟性が大きい

(8)直流電動機の界磁電流を調整して速度を制微できるため

磁気増巾器や電子管を用いて制御することができる

,

("崎製作所一野久夫訳)

液体中に沈めて使用する電動機に関する設計上の問題点、は,

事実上すでに解決されている.しかし,液体が,高オクタンの

飛行機燃料の場合や,種々の温度条件,あるいは,種々の圧力

の下で使用する電動機に関しては,新たな別の分野についての

研究が必要忙なってくる.

この写真は, W 社の液体中で使用する電動機の試験装置の

中へ,電動機を末ンプと組合わせて入れるところを示している.

このタソクの上部は,165 ガロンの高オクタン飛行機燃料を充

満させてあり,その中で,高空,高温,低温など,それぞれ実

際と類似の条件の下に,電動機の運転状態が,研究調査できる

(名古屋製作所酒向潔訳)ようKなっている

液体中て使用する電動機

What'S New: submerged Motors (westinghouse

Engineer, V01.18, NO.4, July,1958, P.126)

トランジスタライズされたレーダ指示機

What'S New: Transistorized Radar lndicator

(westinghouse Engineer, V01.18, NO.4, July,1958,

P.127)

米海軍向け忙捜索レーダ用りビータとして,トランジスタ化

された指示機が開発された. AN SPA 25(XN-1)と命名され,

ノーフォーク号にすえ付けられて試験されている・

電源部は自蔵しており,1 台あたりトランジスタは 57個で,

真空管は CRT を除き 3本より使用していなV、.なお,磁気増

巾器を 7 個内蔵している.大きさは高さ 1フィンチ,巾 18イン

チ,奥行 28 インチ,装備容積は 5立方フィート,重量180 ポ

ンド,で装備容積は従来の指示機の 12 以下となった・また,

消費電力は,従来の、のが約 lkW であるのに対して,236W

である

ソルダーデH *プした印刷配線板を使用し,これを,コネク

タによるプラグィン方式として,保守忙便利なように上部およ

び,両側面に集めてある.距謝飾i囲は,4~300 カイリまで連続

可変りングマーカは,1,2,5,10,25,50 カイリで,可変レ
インジストローブ,と時分割の電子力ーソルを持っている・

カーソルの確度 2度,スィープの直線性は 1%である.

(無線機製作所樫本俊弥訳)

液体中で使用する電動機
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■タービン発電機相ついて竣功検査終る

中国電力新宇部火力発電所1号機,四国電力松山火力発電所

1号機がおのおの8月,9月に竣工検査を終り営業運転にはいっ

た.タービン定格は,それぞれ 75,oookw,102kg cm2g,538゜C,

再熱 538゜C,66,oookw,88kg cm.g,510 C である.発電機

はいずれ、普通構造形水素冷却機で Hand booktype である.

すなわち定格は前者が 88,236kvA,75,oookw,0.85Pf,

3,60OTpm,15Psig,後者が 81,176kvA,66,oookw,0.85 Pf

3,60o rpm,15 Psig である.

これら発電機は最新形の、ので,固定子コイルのダイヤレジ

ン絶縁,固定子鉄心の弾性ささえ装置,含銀回転子銅体などの

技術を取入れてある.新宇部機は発電機を冷却するガス冷却器

用水の 750o k復水を用いてプラソト効率の向上を計った点が

特色である.松山機は低短絡比の機械で重量軽減を計った点,

完全屋外発電機である点が特色である

なおいずれの発電機、磁気増巾噐形自動電圧調整器を用いた

が優秀なる結果を得た.今後大形機にはこの方式が標準となる

であろう.また新宇部,松1_11発電所の2 号機をそれぞれ製作中

であるが,松山機はタービソ定格乃,oookW となる点が異な

る.

新宇部発電所に設置された 75,oookW タービン発電機

松山発電所に設置された 66、oookW タ

■日本最初の大電流用シリコン整流器完成

シリコン整流器は本年始め一菱化成に第1号を納め,その後

好凋に運転を続けているが,このたび住友化学岡山工場向けの

食塩電解用シリコン整流器が完成したので,10月15日関係者

約150名を招待して伊丹製作所で展ボ会を行った.この整流器

は能率と保守の簡易化の2点が特長であり,将来この種業界で

の利用が注目されている玉のである

主要機器の種類と定楴

1.3.3kV 受電,60OS.50okvA 誘導電圧調整器 1 台

2.2、oookvA 油入自冷式変圧器 1 台

3. 120V, HkA,1,680kW 風冷工てシリ ゴソ整流器 1 '・、

1式4.冷却装置

1式5.速応ヒューズ,サージ吸収装置

6.定電流装置 1式

フ.故障表尓装置 1式

長

三相全波整流回路で直列シリコソダイオード1個より構成

された風冷式シリコン整流器である.

2.シリコンダイオード8個を 1群としてひきだし形箱(トレ松山発電所全景

ビソ発電機
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ー)忙納め,負荷状況の主主1杖替えうるガ式にした

3.内動定確所酬川御力'式とした

'

参

謡ヂ鰹
't
'鄭

享

験は 60C'S Kよって試験されたので,この成績は補助ネ蹄遣瓣

の動作瓣H切を入れて、、 3 サイクルしゃ断の石Ⅱ光なことを示し

ている

このしゃ断器のお1、な定協値と数値はっぎのととくである

30o kv (287.5 kv)定桜屯圧

号絶縁階級

1、20O A定格電流

定怖Lや断容呈]2,00OMVA

3 ガ・イクノレ定格しゃ彬泓割拐

50 C S定桜周波数

0・・032 チ少一CO ・・1分一CO動作貞物

電1止 q由なし) 29,10okg

33,0001油}旦

たおひき続いて,他の形式試験がおこなわれつつぁり,こ力ら

の結米につぃては、近く本誌上に発表される予定くある

航験中のシリコゾ棲流器および同用変圧器

定桜HVJ 120V. H,00O A,1,680kxv
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臨電源開発田子倉発電所納30okv,12,00OMVA

節油タンク形Lや断器組立

当社はN、F磁源鯏発LH子倉発確所納の7台の節油タンク形し

や断部を製竹訓・.であるが,このほど最初の2台の工場所乳立が完

rL,形J北i試験のー・部として,充磁篭流しゃ断試験と短ホ1宇心流

しゃ断試験をおとなった

充電確流しゃ1断は迅松確圧の130%以上の確圧上昇があった

ぱあ仏を杉え,最1拓 390kV 相竺ほで市W矣されたが,完全に無

再.'1舒瓜,無再多制瓜Lや断でき,再',1舒瓜を多邑上しうる電圧はなお

はるかK尚いととが力かった

短ホ節職允しゃ断はハリn,1,2 相の試験のほかに,・ー"11、切によ

る1寺殊市賜分、おとない,すべて再投入賀疹によって試験した

しゃ断時冏は小電流より火確流に令るまで,低とんど一定で、

引はずし電流を下げる乳的で人れてある,補助継電器の時冏を

含み,最大しゃ断11寺1切 3.2サイクルであった.このしゃ断器は

50dS 系忙使用されるものであるが, i鄭市の都合上とれらの試

146 a62心

ンリコン整流器展水会風呆
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30okv,12.00O MVA 節油タンク形Lや断器
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盟 2,oookvA 外鉄形変圧器の短絡電流による破

壊試験

関1川雄力おび東大,電力中央研究所のご協力により,遊休K

なった鬨西磁力の当社製 2,oookvA 外鉄形変圧器を供試品忙

して,知絡時に発生する電磁機械力による変圧器の機械的強度

試験を,第 1 師Ⅱ、_1 33年5月9~10日,第 2 師1目を 6月6~

7日に尖施した.試験は定格電流の約 19 倍炊醐判瞬間の最大

約 34 僧D の郷絡心流を第 1 同月は 13 同,第 2 回目は 8印1

MLLた

供試変庄器は,単相 2,oookvA 一次電圧 75-72-69-66-63-

60-57一融kV 二次確圧 22-11kV 60C"S 外鉄形油入自冷式で昭

和Ⅱ年(第 1 同モD および 5年(第 2 同何)製の旧形の

製品である

第1風の試験ではつい忙絶縁破壊までいたらず解体したが,

コイルは相当に変歪をきたしており,インピーグンス,静電容

壯の顕著な変化と符号する、 2 回月は最後K絶縁破壊をきた

し,仰4本結果,コイル群のズレが生じとのため破壊したととが

わかったが,いずれも現行の設計では構造上起り得ぬ変形であ

り,老旧変圧器にしては予想外に強いことから,外鉄形変圧器

が機械的に、はなはだ強固であることを突証した

なおこの市蠣余で.フ"クホルツ継電罧,兼玉妹侘電器, SP 形
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瞬時圧力継電器の保護性能の試験を兼行したが, SP

非常によい成債を示した.

この試験は引続仇て3回目が行われる予定である

゛戚雫熊゛

分解能 最.'」約 3.000

分析可能範鼎 me-1~580

ブス 1、の結果は初期の同的か達せられ, P. p m.

量成分の検出が可能であることがわかった

■日本て初めての固体用二重収斂質量分析器

完成

原子炉用材料や半導休その他最近漸しく発達してきた金属

材料は,高純度の必要なことが多く,その微量不純物の分析忙

対する要求が高まっている.との要求忙応じる装置のつとし

て,当社では固体用二重収斂質冕分析器を完成した.とれは,

この種の分析器としては,わが国最初のもので,この匿ど京都

大学に納入された.

本機のイオン源は高周波スハーク形を用い,収斂方式は

Matt釦oh 形で,イオン検出には乾板を使用する.すなわち,試

料は局周波スハークでイオン化され,加速された後エネルギ逃

択を受け,磁場忙はいって曲げられる.そして磁場出口の一線

上に方向および速度収斂(すなわち二重収斂)されて,乾板ヒ

に質量スペクトルとして検出されるわけである.このために,

すべての元素を,数同の露出により,局い感度で検出すること

ができる

この分析器の仕様はつぎのとおりである.

エネルギ選択器半径 150 mm

磁場 半1茎 50~150 mm

強さ最高 20,000 ガウス

排気部 油拡散ポンプ 3 台

水銀ブースタ末ンプ 2 台

油回転ポンプ 1 台

電源都 スハーク電源 20kv,1MC

イオン加速電源最高 36kV ΦC)

エネルギ選択器電源最高士3kv (DC)

励磁電源 0~175mA

その他4オン検出器,真空計同路

試験の状況

コ.^^ フ、τフツ三ノユ

のけたの徴

■こわれないがいし

固体用重収斂形質竜分析器

樹脂

2,500~15,000

300~ 1,500

600~ 2,000

6~70

0.2

ホリエステル樹脂あるいはエホキシ樹脂によるガラス繊維補

強形や注型形の電氣部品が種々考えられている.当社では最近

耐爆形避雷器の容噐を開発した.

本器は,こわれやすく,寸法精度が出しK くい磁器に代り,

嵯くてこわれ忙くくしか、作りゃすい新がいしである.

成形技術の向士.と原価低減によって用途をさらに拡大してい

a625) 147

る

圧縮強度(kgom2)

引張強度化gom2)

抗折力(kg cm9)

衝撃強度(kgcm om2)

吸水里(24時間)(00)

磁器

4,500~5,000

240~ 520

400~ 900

1.9~2.1

0

二

ι
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特言午と新案

ボビン状の発熱体を反射板K平行に取付ける形の電気スト

ーブKおいては,反射板上K定着された一対のクリップ金具

K 1二記発熱体の両端キ十ツプ端子を挿着するよら忙なってい

るので,発熱体の断線時Kおける取替えならびに組立時Kお

いて,これを簡単K着脱できる

との考案は,反射板に植立状態K取付けられたいわゆる直

立形発熱体の場合忙も,上記横形の玉のと1司様Kその発熱体

を簡単K上記反射板に着脱できるよう忙構成した、ので,こ

れKよって発熱体の断線時忙おける取替えは、ちろんのこと

その製作,組立を容易KできるようKした、のである

すなわち図K示すよ5K,外周にらせん状K発熱線(1)を

遂いた巻心がい管(2)の頂部,ならびK底部開口を金属キ十

ツプ(3)と,底部K環状の段部(4)と上記発熱線の接続端十

ボルト(5),(5)を備えた耐熱絶縁基台(のとでそれぞれ封塞

し,これらキャップと基台を通しボルト(フ)で一体K締付け

て発熱体(8)を構成し,一方ストーブの反射板(9)には,上

記発熱体の某台(6) K設けた段部(4)を朕合する円形の開口

(1のを,またヒ記反射板(9)を収納支持するストーブ外板

(11)に反射板(9)と空所(12)を隔ててわん状突出部(13)

を設け,この突出部にはヒ記開口(1のとヌJ向位置K開1-1

(14)と,これを封塞するふた板(15),およびこのふた板K挿

荊された袋ナ*ト(1のをそれぞれ設け, 1清e発熱体の基台

(6)の段部(4)をヒ記開口(1の K巖合し,この開口より突IH

する上記発熱体の通しボルト(フ)の突出端(17)を上記袋ナ

"<16)に螺合させて上記発熱体(8)を取付け,上記端子ボ

ルト(5),(5)にはト.記空所(12)より導入したりード線(18)

電気ス ト ブ

考案者増谷良久・高橋正晨

耐熱絶縁板上忙,抵抗線を露出するよ5K巻かれたいわゆ

る露出形の発熱体は,熱の発散が良く被加熱体を急速忙温度

k昇させることができるが抵抗線の断線時には,この抵抗線

K巻、どりを生じこれKよって,接地あるいは短絡亊故を起

す欠点があり,また一力ての抵抗線ヒを他の耐熱絶縁板でお

おう密閉形の、のでは,以ヒのような断線時の抵抗線の巻も

どりがなくとれKよる亊故発生は防止できるが,被加熱体を

急速K温度ヒ昇させることは望み得ない欠点、がある

を接続した、のである.

したがって袋ナット(16)をはずし

リード線(18)と端子ポルト(5)の接

続をはずすときは,発熱体(8)は組立

てられたまま簡単K着脱できる、ので

ある.(実用新案登録第 469430 号)

(長谷川記)

発

図 1

考案者飯田幸雄

この考梨は,被加熱体を急速K温度上昇させることができ

るとと、K,抵抗線の断線時に、巻、どりを生じない発熱体

を得るよう忙考えた、ので,図忙尓すよら Kたとえばマイカ

製の短冊形耐熱絶縁板(1)忙,抵抗線(2)を巻きこの抵抗線

の上に,上ヨ訟色縁板(1)より巾が狭く中央部にく形の開口

(3)をもったヤイカ製短冊形の耐熱絶縁板(4)を重合し,必

要K応じそのヒにさらに上記絶縁板(4)と同一形状で中央部

κく形の開口(5)を、つた金属補強板(6)を重ね,これらを

ボルト(フ)で一体に締付けて発熱体を構成した、のである

したがって上記抵抗線(2)の各部分は,上記絶縁板(4)忙よ

148 (1626)

体

2

4

j @ 5

図 1

互

4

図2

65

2 6

7

5

図2

J

つて押えられ断線時において、とれが巻、どるこ

となく,また抵抗線(2)は上記絶縁板(4)に設

けた中央部開「1(3)と,その巻回端部(8)におい

て露出しているので,これ忙よって被加熱体を急

速忙温度上昇させることもできる.

(実用新案登録第 473664 号)(長谷川記)
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15,000

長

電動機の起動,停止ならびに過負荷保護を

電磁開閉器で,回路の短絡保護をノーヒュ

ーズシャ断器で行う.

いままでの器具に比べ取付面積をいちじる

しく節約できる.

シャ断器の状態(入,切およびトリップ)

は,操作ハンドルの位置で尓される.

シャ断器は入でフタを開くことができなく,

切で開くことのできる安全装置刊である.

^

印形串磁開閉器
三菱電機が最高の品質を誇るNF形ノーヒューズシャ断器
とEK0形電磁開閉器を組合わせーつの箱に納めた、ので,
カゴ形誘導電動機のジカ入レ起動器や,巻線形誘導電動機
の一次側開閉器として使用される.

備考:
(1)電流計は電動機最大使
用 kw(HP)の玉のを示
す.

(2)電磁開閉噐の過電流継
電器はリ自動りセットグ
式である.

(3)電磁開閉噐は操作スィ
ツチで遠方操作する.

(4)特殊形として,電源表
尓灯,運転信号灯,操作
用押しボタンスイッチ,
計器用変流器または電磁
開閉器を可逆式とした亀
の,あるいは箱の保護構
造を防塵形,防まつ形と
した玉の玉製作できる.

15,000

ノーヒューで電磁開閉器電流計
、・、"、1-_'_"御(プンレt厶Jイズ)(JIS A-1-A)(A)

ED-11

^

外観

ED-12

取付器具

委員長
副委員長
常任委員

ED-13

NF-50

形電磁開閉器標準表ED

雑誌三菱電機

保久

辰川

井徳次
井

藤 安
武村
富次堀

得井

野

場
田

田

ED-14

NF-100

定格容冕

昭和 33年11月25

禁無断転載

NF-225

EKO-35

NF-225

EKO-55

編集委員会

常任委員
委員

ED Ⅱ形電磁開閉器

フタを開いたところ

EKO-105

200~ 400~

220V 550V

30

昭和 33年11月30日発行日印刷

定価 1部金100円(送料別)

EKO-155

ワC 兀

フ.5 kw

(10HP)

60

100

Ⅱkw

(15HP)

19kw

(25HP)

37kw

(50HP)

75kw

(10OHP)

幹

200

AC250V AC60OV

ⅡS 蜆略 INEMA規絡

事

37kw

(50HP)

"

編集兼発行人

印刷所

印刷者

発行所

5,000

(以上 50 音順)

10,000

10,000

2,500
5,000

東京都千代田区丸の内2丁口3番地市村宗明

東京都新宿区市谷加賀町1丁目大日本印局11株式会社

東京都新宿区市谷加賀町1丁三長久保慶

三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部
電話和田倉(2の 1631

日本出版協会会員番号 213013

東京都千代田区神田錦町3の1 株式会社オーム社書店
電話(29) 0915・0916 振替東京 20018

10,000

15,000

発

ースソ十 T古舌

折容量(A)
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