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近気象用レー41 国内のみならず海外からの引きいも活

発になり,昨38年っイリ.りビυ(マニラ)に波長 5.7Cm の気レ

ーター式 したのに引きいて,同年末忙はオーストラリヤ(メル

ボルυ)に 10cm 波の新しいレー4 納入した.このレー,は本

年4月に調を完了し,5月より観測を開始した.

オーストラリヤは南半球に郭ける気観測の要地域にあり,レ

-4 による観測も古くから行、われて既に 20 台近くのレー釜が

最右モる._、観測」一dし、 、ー

翼にあるオーストラリャに納入したことは,当社のが広く海外

に認められた」とを示すものでる.

このレー41',アυテナ,送受機をメボυメ学にし,映像
.

はの指示機船よぴこより 7km の にある気台の

示機により同時に観測される. また,気台よりアンテナ,船よ

ぴ送受機りモートコυ卜0一し, かつレー'の主要部分の動作監

を行なっているので,大学側が 人でもレー'の操ができる

ようになっている.

さらにこのレー釜1,降雨の探知能力を増ために受機に雑

性の良いパラメト小ワク増器もち,主た雨の垂断面を

解析するための角座標表示のR印示機,るいはレー映

より雨量を計をする等エコー装をえるなど,数多くの新

しい技術が織り込まれて船り今後の活が期待さてい

■主要性能
'

周波 2,80OMC

セυ頭出力 60okw

パルス幅 0.5μS,2μS切換え

繰返し局波数 310P

音 3dB

υテナ直径 3mφパラポラ

水平走査手動"の方向へ土0.5度の度で停止

可館

自:10ゆm

セクダ任意の方向を中心に 0~60 度の範

囲往走査

垂直走査手.-5~90度の囲土0.5度の度で

停止可能

セクタ:0~18 度,郭よぴ 0~釦度の 2 種

セクタ角度は 0 度から 60 度で

連続可変

以)0 マイル大
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表紙説明

わが国最大最高能率を誇る設備で,粗
圧延用交流電動機群・仕上圧延用直流電
動機群合計56,850kWおよぴ電源設備.
制御装置・補助電動機・付帯設備その他
の電気品一式を製作し,現在好調に運転
されている.新しい加速圧延方式,自動板
厚制御装置を導入しており,将来の計算
機制御が期待されている.写真は仕上直
流電動機群の全景であり,伝統を誇る三
菱直流機の技術の成果を示すものである.
写真後方より仕上

NO.1 スタンド 2×2,250kW 150/390rpm
NO.2 スタンド 2×2,60okW 150/390rpm
NO.3 スタンド 2×2,60okw' 150/365rpm
NO.4 スタυド 2×2,60okW 110/275τPm
NO.5 スタυド 2× 2,60okxV 150/365rpm
NO.6 スタυド 2×2,250kw' 1751430rpm
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The trend of the latest Dc motors and their applications are described heTein. particularly standardizing of industrial DC

motors to 、e used on the process nne such as for steel miⅡS and paper miⅡS is expounded together with the featuTes of
Mitsubishi super.1ine D and M Dc motors and also introduction of modernized motors in 60o series for steel miⅡ auxiliary
macbine use. Large motors for metal r011ing are given descTiption for their clasS1五Cation according to the use, and pr08ress of
motors and representative speci五Cations are touched upon. Those used for machine tools are reported with the latest practical
results about their precision and contr01' Modernlzed motors are built compact with good speed control characteristics by new

techniques, and with high commutating ability undet severe operations by especia11y attention.

最近の直流電動機とその応用
高月一*.生原春夫*・香川重光*

Kるbe works

1.まえがき

直流電動機はその速度制御性が,ほかの電動機よりもすぐれて

いるので,電動機応用の分野において,電動機の回転速度を自由

に広い範囲で連続的に変える必要のあるときには,電動機として

直流電動機を使うことが多い.

最近の電動機応用設備としては,従来よりも高速大容量となっ

て設備の能力を高める方向にあり,しかも自動制御方式壱導入し

て自動化することによりその高速大容量化の真価を発揮するよう

になってきた.ここで直流電動機はその自由な速度特性を自動制

御されて早くて確実な運転をすることになり,直流電動機と制御

との問題は非常に密接なものとなる.すなわち直流電動機は制御

系のなかのつの那動要素として,与えられた制祖吽剖生をもち必

要な動力を発生することを課題とするようになった.

さていろいろの設備の能力範囲を広くすること,および自動化

することが進むにつれて,直流電動機を多く使うことになり,直

流電動機の合理的な標準仕様を硫立して,使用者側に便利なよう

にするために,製造者側ではよく使用される容量範卿に対して用

途別の新しい直流電動機の系列を整備している.

近代化された直流電動機の特色は,きびしい制御を受けるため

にその慣性を小さくし,しかも整流能力を向上させたものであり,

使用者の適用・保守に便利なようにいろいろの新しい工夫をこら

してぃることである.aX幻

本女は最近の直流電動機に採用されている新しい方式を列挙し,

次に標準電動機の新しい系列について,その標準化の成果と当社

の標準系列スーバーライυD およびスーバーライυM形の電動機の特色

とを紹介し,金属圧延補機用600の番系列の近代化の模様を説吻

するとともに,圧延用の大形電動機については,熱間可逆圧延用,

熱間仕上圧延用,線材圧延用船よび冷間圧延用の主電動機の特色

と当社の最近の典型的な製作例とを述べたもので,特殊用途の直

流電動機については,工作機械用通流電動機を中心として解説を

する.

Modernized DC Motors and Their Applications

Hajime TAKATSUKI. Haruo HA旧ARA ・ shigemitsu KAGAVVA

UDC621.3」.3.2-9.004.14

なるのは,その直流電源のことであって,従来は直流発電機を電

源とすることが多かった力:,最近は次第に水銀整流器・シリコυ整

流器および制御素子付シリコυ整流器(SCR)などが使われるよう

になり,とくにSCR の発達がめざましい.

次に速度を早く変えようとするときに問題となるのは,電動機

の慣性(GD2)のことであって,加速・減速のための電力をできる

だけ少なくするために,電動機のGD.は小さいのがよいが,一般

に直流電動機の GD皀を小さくすると,その整流能力が低くなり

がちな、のであり,しかも直流電源として整流器を使うとその脈

動電圧・電流のために,整流条件はますます苦しいものとなって

くる.したがって GD含カミ小さく,しかも整流能力とくに過渡時

の整流能力を高めた偵流電動機が,きびしい運転すなわち急、に負

荷をかけたり,速度を急に変えたりするような,また電源に効率

のよい整流器を使うような最近のシステムに適したものとたる.

新しい時代の新しい両流電動機の特色について,その要点を次

に紹介する.

2.1 整流能力の向上と整流火花の評価

定常時および過渡時の整流能力を高めるためには次の手段を採

用していることが多い.

(1)磁気回路の断面積を十分に広くとり,所定の過負荷時に

磁気飽和の影粋をうけないようにする.過渡時の整流条件をよく

するためには,整流磁束回路を成層構造とし,ウズ電流の効果をお

さえて,整流磁束の時間遅れを小さくする.

(2)づラシ・づラシホjレダの電気的機械的性能に注意すること.タ

υデ△づラシ・スづり,介づラシなどのづラシ形式を採用したり,づラシを

整流子円周方向にスタ,ガしたりすることよりづラシの機械的動特

性をよくするとともに,づラシの物理的電気的特性を十分吟味する.

(3)整流子の構造を熱的機械的に安定なものとする.とくに

条件のきびしいものには,整流子片に銀入り整流子銅を使うこと

カ:あり,また整流子構造をアーチパウυド式としたり,スラリンづマウント

式にする.非常に速度の高いものは,シュリンクリンづ式の構造とす、

る.

(4)電機子巻線方式を十分吟味して,りアクタンス電圧を低くし,

パラυスのとれた巻線回路とする.均圧巻線の設計,ス0'介ダンパ,ト

レ.パン巻線などの採用,補極鉄心船よび補償巻線の設計などにつ

いて十分の考慮をはらう.

三菱電機技報. V01.38. NO.6 ・ 1964

2.近の直流電動機の傾向

自動制御系のなかで直流電動機がそのすぐれた速度制御性を示

したり,あるいは単に速度範囲を広く変えたりするときに問題と

2(836)*神戸製作所



ここで注意すべきことは,整流火花についての実際的な老え方

の問題であり,一般的な火花の分類の研究が進められている・御

従来の経験からいえば,中小形直流機の整流子の条こん(痕)に対

しては,づラシの電流密度が低く過ぎることが原因になっているこ

とが多く,むしろ若千の整流火花があれぱ,良好な整流子面とな

る例もあるくらいで,中小形に対しては無火花を整流状態の最終

目標とする従来の考え方を改めて,整流子面の状態とづラシの減

り方とにっいての実際的な考え方をもつ必要があることを力説し

六こい.

2.2 G刀2 の低減と負荷特性

回転電機子のGD2を小さくするためには,回転f鉄心外径を小

さくし,したがって鉄心の軸方向の長さを,今までのものよりも

長くするので,通風構造上は不矛山こなるが,電動機の設計上から

みて第一に考えることは,整流条件がきぴしくなることで,2.1

節に述べたようなことに注意しなけれぱならない.たとえぱ後掲

の工作機械用のある種の直流電動機,電気炉の電極占1・降用直流電

動機など位置制御に関係する電動機には,GD9について特別の考

慮が必要である.また圧延機用電動力の応用面でもGD'を問題

とtることが多く,ある定格仕様に対して,電動機本体を分割し

てぃわゆる2重電機子,タυ芋厶電機子の榔造とすることがよく知

られている.

次に GD乞の低減と同じょうに重要なことは,電動機の負荷特

性である.これは制御系のなかの駆動要素としての電動機の負荷

特性に関することで,負荷と回転速度との関係が比例直線的であ

ることを要求されることがある.しかもこの関係すなわち電動機

の速度変動率が,電動機の界磁調整範囲および電機子電圧制御範

囲内において一定であれぱ,制御系の動作上好都合であり,電動

機の設計・調整の段階で十分な考慮を必要とする.もちろん制御

系の動作範囲をせまくし,制御を楽にするために,電動機の寸法

が大きくなったり,経済性が失なわれたりするようになってはい

けないわけで,全体からみてパラυスのとれた電動機の特性と制御

装置の特性とについて,システム・エンジニャリυづの面から考えなけれ

ぱならない.

2.3 重の軽減と新しい材料および技術の入

直流電動機が一般工業の自動化の原動力として活躍するように

なるにつれて,はん用誘導電動機と同じょうに扱われる傾向が強

くなってきた.ここで直流電動機は新しい時代の要求にそって,

3章に述べるように根本的に再殻計されるのであるが,すべての

電動機の進歩と同じょうに,寸法・重量を縮減することがーつの

課題となってくる.このために電動機内部の電磁的諸定数・通風

冷却方式と冷却空メ、の流れ・機械構造部分の強度などについて,

最近の科学的手法により再検討され,寸法・重量面でかなりの進

歩を示しているが,新しい材料とくに絶縁材料の適用船よびその

絶縁処理についての新しい工作方法などの採用にも注Πしなけれ

ぱならない.

たとえば,エボキシ絶縁,ボリエステル絶縁,合成マイカなどを使う

ことによって,電動機の許容温度上契'1恨度を高くすることができ

て,電動機の基本的寸法は,小さくなってきた.なお電動機の工

作方式にも自動化が導入されて,性能のバラッキが少なくなってき

た.もちろん材料の均一性も向上してきている.

2.4 限界出力の増大と二重重巻巻線方式の採用

直流機の限界出力④については,古くから多くの人たちによっ

て研究されてきたが,最近では直流機の各種応用分野において,

最近の直流電動機とその応用・高月・生原・香川

)

限界出力に近いものが要求されるようになってきた.限界出力と

しては,現在のところ実用上汰のように考えられている.

(1)一重重巻方式で N.π=1.8×106

(2)二重重巻方式で N・π=3.O×106

ここに N=定格容量 kw,π=定格回転速度 rpm である.

(1)の限度を克服するために二重重巻方式が採用され,特別な均

圧コイル方式,適切なづラシの配置などを考慮して製作しているカミ,

電機子コイ】レ内での電流のパラυスにとくに注意する必要がある.

二重重巻方式は欧州でよく使われている.

2.5 未来の直流電動機

一般に直流電動機には,整流子・づラシ・電機f鉄心船よび界磁

があり,普通の構造のものでは,その進歩状況はかなり飽和して

きている.一方最近の半導体技術,特殊材料などの進歩により新

しい方式の直流電動機が考えられているが,これらは今までの適

流電動機の各部に新しいアイゞアを活かしたものであって,次に列

記した、のがその代表的なものである.

(1)整流子なしの直流電動機:シリコυ整流器の応用

(2)ス0ウトなしの直流電動機:エボキシ材'料の進歩により平

滑電機 f力:可能となり, GD9が小さい.

(3)づリυトモータ:づリυ卜配線技術を応用したもので GD2 が

小さい.

(4)轍極機. 1含流発電機として考えるものであるが,づラシ

に共融液体合金を使用して,効率を高くしたりさらに超電導技術

を応用して鉄心不要とするなど.

これらの新しいアイゞアが活かされるためには,工業技術レベル

の発達が原動力となるもので,当分の間は現行の直流電動機の形

式が存続するものと思う.主た速度を自由に変えるものは直流電

動機のみでなく,ほかの方式の発達についても見のがすことはで

きないが,ここでは述べないことにする

2.6 直流電動機の整流器運転

未来の直流電動機の形式・存続の問題よりも,現実の問題とし

て大きく取りあげられるのは,次の問題であろう.

(1)大容量電動機の可逆運転に対する水銀整流器電源の適用.

(2) SCR によるレオナード運転の実用化

(1)については,す、でにヨーロ.ワパで実用期にあるが,わが国船

よびアメリカではあ立り例がなかった.しかし最近では水'艮整流器

の効用がよく知られるようになって,5章に述べる可逆式の熱間

圧延ミ】レに対して,当社では電源に対する影轡を慎重に検討し,

あらゆる方式についての研究を終わり,すでに数件の圧延機の水

銀整流器による可逆運転方式の電気品を製作中である.

(2)の SCR については,次第に容量が大きくなり,生i社でも

037kW 程度から数百kW程度までの電動機についてのSCR電

源ユ:汁の標準化を終わり,あらゆる方面に採用されつつある.

また直流電動機などの励磁電力を制御したいときにも,いままで

の水銀整流器方式に代わって,新しくSCR方式が使われている.

整流器運転をうける直流電動機には,いままでの直流発電機に

よる運転のときょりも整流条件,温度上昇,軸電圧などのについ

て特別の配慮が必要であるが,制御系の速応性が高くなって,正

確な電流制限,有効な加減速電流の制御ができることが大きな特

長である.なお可逆式でないときの直流電動機の電源として大容

量のものは水銀整流器を,小容量用には SCR を使うことはよく

知られているとおりであり,直流発電機の存続理由はきわめて弱

いものとなってきている.

)
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3.工業用直流電動機ω・(0)

3.1 標準化の経過

産業のあらゆる部門に曲流電動機を使って幽動化を容易にする

傾向が強くなり,直流電動機の需要増大に対して,その仕様の標

準化力:,アメリカ電機製造業者の間で協議され,1956年に将来の推

奨規格として,150kw(200IP)以下の直流電動機につぃて,い

ままでの旧規格の代わりに,新しく 1ndustrial DC Motor とい

う分野を設けて, NEMA 規格が発表された.

この規格は,適流電動機が一般工業分野で可変電圧制御(レオナ

ード制鶴D を受けることに留意し,機械メーカ船よび使用者に便利

なように定められている.すなわち

(1)回転速度は9種類の基底速度を定めてぃる

(2)界磁制御による速度変化範圏は最高 1.4 までとする.

(3)過負荷耐量は全速度範囲に対して一定(150%)とする.

(4)温度上例・限度はB種絶緑に対して 60゜C として,通常の

規格で定める 70 C よりも 10C の余裕をつけて,レオナード制御

による低速度連続運転が心迺eなくできるようにしたこと.

などの特長がある.

この NEMA 規格に対して,わが国内でも, 1ヨ本電機工業会

σEM)からNEMA規格に準じた工業用直流電動機標準規格σE

M Ⅱ70,1963)が発表された.さらに電動機の外形取付'寸法にっ

いても協議中である.

3.2 スーパーライン D (通称 SD 形)直流電動機の発展

当社では,工業用直流電動機の標準化に対して,電動機の外形

寸法を正C (万国電気工業委員会)の推奨規定の mm 系に合わ

せて,国際性のある新系列の開発を完成し, SD形と名付けた.

三菱スーパーライυD 直流電動機(以下SD形と略t)は,JEM1170

工業用直流電動機標準定格の5ちで,最もよく使用されるⅡokw

以下のもので,軸中心高がⅡ2mm から 315mm まで,厳密に

いうと,112L から 315M までのワク番号の糸列に対する当社

のモータ系列を形成するものである.

SD 形の標準定格は,表 3.1に示すように,表中の A 線より

も小さいト】レク定格に対する出力(kw),基底速度化Pm)で定め

られてぃて,防滴保護形を基本形とし,その適用ワク番号は表中

に示される.たとえぱ,出力30kw,回転速度を界磁制御により

850ゆm から2,200印m まで変えるときには,表中から電動機の

ワク番カミ 280M であることを知る.

SD形の基本外形寸法は,表 3.2 に示すと%りで,17 種類の

ワク番力:用意されている.表中の SD升会こ対する基本外形寸法は,

IEc publication NO.72-1,' Recommendations for the dimen・

Sions and output ratings of electric motors'の mm 系の Series

1(ドイッ,つラυス,ソ連,スウェーゞυなど)を採用し,国際化されたも

のとなってぃる.イυチ系の SerieS 11(アメリカ,イギリス,カナダなど)

と, mm 系の SerieS1 とは,きわめて近似した、上法となってい

て, NEMA 規格の定めるワク番には,1EC の SedeS1 のワク

番が,相当数含まれて船り,結局三菱のSD形は全1什界の小形電

動機の寸法標準化の最先端を行くものとして, mm系はもとより,

インチ系の国にも,わずかの調整をすることにより適用できる・表

3.2 にSD ワク番と NEMAワク番との対応を示す.

SD形の特長は次のとおりである.

(1)電圧制祖1と界磁制御とにより,回転速度を広い範囲で向

山に変えることができて,しかも速度負荷特性が1自線的であるこ

と.

(2) B種絶縁の採用による小形樫量化

(3) GD0が小さいからJ川速・減速の時間を短くすることが

できる.

(4)各種の付属品:ドラム形電磁づレーキ,円板式電磁づレーキ,

電動通風機,回転計用発電機,速度制御用パイ0,介発電機などが

整備されてぃて,容易に着脱できる.また管通風形,全閉形など

回転速度
(rpm)

出力
(kw)

0.37

0.55

0.75

1.1

1.5

2.2

3.フ

5.5

フ.5

11

15

18.5

22

30

37

45

55

75

90

110

3500

表 3.1 SDおよびSM形直流電動機の標準定格とワク番(防滴保護形)

4000

4000

4000

3700

3500

3500

3500

3500

標世基底速度と弱め界磁Kよる標拳最高回転速度"とぴ適用ワク番号

2500

112L

訂2L

132M

132M

132L

160M

160L

180M

4000

4000

3700

3700

3500

3500

3300

3300

3100

3100

3100

1750

112L

132M

132M

132L

160M

160L

180M

1801.

20OM

20OL

?25M

3500

3500

3300

3300

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

2700

2700

2400

2400

2200

2000

2000

112L

132M

132M

13?L

160M

160L

180M

180工

20OM

20OL

225M

225L

250S

250M

280S

280M

315S

315M

1150

150

185

220

300

370

450

520

600

32m

3200

3000

3000

2800

2800

2800

?800

?600

?600

2600

2600

?400

2400

?200

2200

2000

112L

132M

132L

13?L

160M

1601.

180M

180L

20OL

?25L

225L

250S

250M

280M

280M

315S

315M

A線

850

3000

3000

2800

2800

2600

2600

2600

2600

?500

2500

?400

2400

2400

2200

2200

2000

2000

B線

ISMI
JEM 1170 はこの線主での定格を定めている 550L

112L

132M

132L

160M

160M

160L

180M

1801'

20OL

舵5M

?50S

250M

280S

280M

315S

315S

315M

4 (838)

650

?600

?600

2600

2600

2600

2600

?400

2400

?200

?200

2200

2000

2000

2000

1800

18Φ

1800

1600

1600

1600

13?L

132L

160M

160M

160L

180M

?0OM

20OL

225M

250S

250M

280M

280M

315S

315M

355M

355M

355L

40OM

40OL

1900

500

2000

2000

?000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

?000

1800

1800

1800

18m

1800

1600

1600

1600

1600

355M

2000

2000

1800

1700

1600

1500

1500

1500

132L

160M

160M

160L

180M

20OL

20OL

?25L

250S

280S

280M

315S

315M

355M

355M

355ι

355L

40OM

40OL355M

355M

355工

40OM

40OL

450M

450L

50OM

400

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1200

1知0

1200

18m

1800

1800

1700

1600

1500

1500

1400

1300

160M

160M

160L

180M

180L

?0OL

225L

250S

?50M

280M

315S

315M

355M

355M

355L

40OM

40OM

40OL

450M

450L

50OM

50OL

560S

355M

355工

355L

4mM

40OL

450M

50OM

50OL

560S

1300 50OL 1200 560M

帥那 1-一喰

300

1200

1200

1200

1200

1知0

1200

1200

1知0

1200

1200

1200

12M

1200

1200

1200

1200

1?M1600

1600

1500

1400

20OL

225M

250S

280S

280M

315S

315M

355M

355M

355L

40OM

40OL

450M

450L

4501,

50OM

560S450M

450L

50OM

50OL 1200 560M

1200 560M 1200 560工

1600 450M

1600 450L

1400 50OM

1300 5ML

1200 560L

C 線は NEMA MG1 工業用直流電動機の限界を示し,これより

大きい定格は三菱独自の亀のである.

1200
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560M1知0
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表 3.2 スーハーライυ喧流電動機の基本外形寸法

←'

スーハーフ冗ン, D : E各称 SD

寸法(mm)

C E F

ワク

番号

112L 951 12

132M
132 108

1321、

160M
160 127

160L

180M
180

180L

20OM
?00 159

20OL

225M
178225

225L

250S
203250

?50M

280S
280

280M
315S

254315
315M

IEc publicetion NO

168

)

図 3.3

Fig.3.3

@

190

216

410

79.5

89

】01.5

105
127

120.5
139.5

133.5
152.5

155.5
178

155.5

174.5

184
209.5

203
228.5

72-1 K よる

図 3.2 スーパーライυD 直流電動機図 3.1 スーバーラインD 直流電動機
(全閉外扇形)(他力通風形)

Fig.3.2 Super・1ine DFig 3.1 Super・Ⅱne D Dc motor
(tota11y enclosed fan(blower mounted).

の保護形式に簡単に変換できるなど,あらゆる用途に対しての適

応性をもっている.

このようなSD形の特長を活かして,各方面からの要求に応じ

ているが,つラνづ立形,フランジ横形,全閉外扇形,減速電動機な

どの変形もできるようになっている.図 3.1 は,基本形の防滴

保護形に電動通風機を取り付けた他力通風形で,図 3.2 は,全

閉外扇形であり,図 3.3 は,減速電動機を示す.

このように, SD 形は,それぞれの用途に応じた形で生産され

ているが,最近の各種の生産ラインの工期短縮に対するために,

短期間内に納入できるような独特の製造体制が整備されている.

3.3 スーパーライン M (通称SM 形)直流電動機

SM 形は, SD 形よりも大きい bレクを出すことのできる新系

列で,その標準定格,対応ワク番船よぴ基本外形寸法を,それぞ

れ表 3.1,3.2 に示す.表 3.1 の中の境界 B線(点線)までの

ものが, JEM1170(1963)で定められている.

NEMA 規格で 1963年8月に発表された工業用直流電動機の

標準定格には御,表 3.1 中のB線から C 線までの出力船よぴ

最近の直流電動機とその応用・高月・生原・香川

300

虫・1応

NEMA

リク番
BA

139.5

←一F

図 3.4 スーバーラインM直流電動機
(管通風形)

Fig.3.4 Super・Hne M Dc motor
(duct ventilated).

川転速皮の亀のが追加されているが,当社では

すでに中形工業用適流電動機のあり方について

深く研窕を進めていて, SD 形ワク番の上の新^

ワク番が整備され,現在多数生産されている・

SM形の特長は,SD と同じであるが,重量的

な面からっランジ形は標準外とし,用途から考え

て他力通風または管通風に適するようなづラケ・,

ト構造を標準としている.図 3.4 はSM 形の

一例を示す. SD 形に比べて,容量が大きく,

機械的な条件がきぴしくなるので,ベアリυづ部Dc motor

Cooled).
分にはづりース交換が容易なようにするなど機

械的な面で細心の注意がはらわれ,電気的には,大形ワク番に補

償コイルを取り付けて,整流その他の特性を向上させている・

SM形のワク番に対しては,正C から基本外形寸法がまだ推奨

されてぃないが,当社では,全世界にさきがけて表 3.2 に示す

寸法を基本として採用した.す'なわち,軸中心高その他の寸法の

飛びを ISO(万国標準機関)の推奨する標準数系列を参考にして

定めてぃる.機械メーカなどで電動機取付関係を設計するときに

は,標準数系列のSM形電動機を採用すれぱ,その合理的な数系

列により機械各部の寸法の調和がとれて,機構系列の標準化に役

立つものと信じている.

表 3.1 に船いて,下方のC線がNEMA規格の定める工業用

直流電動機の標準定格のトルク上限を示すものであるが,当社で

は,最近のづ日セスライυなどに郭ける各電動機の所要定格の傾向か

ら考えて,このNEMA規格の定格よりもさらに大きい定格のも

のまでを標準定格とした.

??5
?50
?80

280
300
315

300

315
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355

400

385
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335
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スーパーライυD 直流減速電動機
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4.製鉄圧延補機用600番系列直流電動機

製鉄圧延づラυ卜の補助直流電動機の標準化については, AISE

(米国鉄鋼技術協会)の標準が最も権威があり,全世界の圧延機械

メーカ,づロセスライυのメーカ%よび電機メーカが採用している.わ

カミ国の JEM11仭(1961)も AISE に準じて改正されナこもので,

1956年制定後の新しい要求に応じて,大形ワク番:620 番,622

番船よび624番力:追加され,通風口の小法も標準化σEM-R2029)

された.

托延補機用直流電動機は,ひんはんな正転・逆帳,激しい過負

荷などの圧延補機,たとえば,ロール圧下,テーづ1レ駆動などに多く

使用されるが,づ0セスライυでもインゴットパギー,薄板シャーなどに

も広く採用されるとともに,クレーン駆動用にも使われる.

4.1 三菱600番系列KM 形直流電動機の近代化

当社では,この系列の標準化以来多くの製作実績があるが,規

格の改正と同時に全面的に再設計して新しい600番系列を完成し

た.当社の600番系列電動機はKM形と称していてその近代化の

特長は次の2点である.すなわち

(1)エボキシ絶縁を全面的に採用し,耐用年数を長くした.

(2)全世界で初めて丸形のっレームを採用し,機械的電気的特

性を向上させた.

今までの B 種絶縁ワニスよりも機械的に安定なエボキシ絶縁ワ

ニスは, KM 形電動機のコイ】レ部分の耐振特性の向上に効果的で

あり,全般的に熱伝導がよくなり各部の温度分布を平均化させる

ことができた.ご、れは電動機の寿命が長くなったことを意味する

ものである.

つレームの外観は,今までは各社とも8角形の断面をもつもので

あったが,当社の新 KM形では綿密な計画の、とに,丸形っレー

ム化の設計に成功した.機械的強度から考えても丸形っレームが

図 4.1 ミ」レタイづ 600 番系列 KM 形直流電動機

Fi琴.4.1 Mi11type,60o series, type KM Dc motor.

最も合理的であり,鋼板溶接構造の採用を可能とし,磁女吽制生の

均一度が高くなり,製品の特性のパラッキが小さくなった.な船回

転子については,既納の旧 KM 形との互換可能を考えている.

表 4.11」_菱新KM形直流電動機の標準のなかで最もよく使わ

れる基本定格,ワク番船よび基本外形寸法を示す.その定格,寸

法は,JEM規格にすべて致したものであり,代表的な外観写真

が図 4.1 で,われわれは,新 KM 形を続々と生産中である.

4.2 低回転ライプテープル用 KM 形直流電動機

熱問可逆圧延機,すなわち,分塊ミjレ,粗圧延ミ1レなどの主口ー

jレの前後面テーづ1レ,つイード0ーラなどは,主 0ールの短時間内の正

逆転と連動して,主 0ールと同じょうに短時間で正逆転をひんぱ

んに繰り返すものであり,ミ1レの各種のテーづルのなかで最も活躍

するテーづ】レとして,ライづテーづ1レ(ⅡVe ta、1e)と呼ぱれる.このラ

イづテーづルの駆動用として KM形電動機が使用されるが,個々の

0-jレごとに電動機をつける方式と,セクショυごとに多くの 0ール

をまとめてライυ訓,つ卜式:で 1台の電動機で駆動する方式とがあ

る.ライυシャつ卜方式では,減速機構その他の部分が故障したとき

の生産停止時間が長くなり,長い目でみたときの経済性から考え

てライづテーづルには,各個電動機駆動方式を採用することが多くな

つてき大二.

表 4.1 標準 KM 形直流電動機の基本定格,基本寸法表.
基本定格壯全閉 1時問定挌,220V,分巻

房δ;',ゞ勢;

L
B

ワク番

β

出力
(kw)

601

602

回転速座
(rpm)

603

3.フ

604

5.5

606

1,025

フ.5

608

11

L

900

610

】9

800

834

834

612

26

B

725

614

37

305

650

940

616

C

55

305

575

C

990

618

193

1,074

に08

1,276

1,396

1,542

1,714

1,79?

1,980

2'192

2,444

75

343

368

550

当社では,600番系冱Ⅲこ新しくライづテーづル専用

の電動機の系列を追加して,多方面に適用してい

る.この系列は,ロールに直結するためにとくにそ

の回転速度を低くして船く必要があり,電気的設

計が標準の KM 形のものと異なっていて,とく

に高い村レクを出す、ことを目標としている.構造

的には600番形の標準と同じであるが,実際の電

動機の配置を考えて,片朔端とし,端子箱を反負

荷側端面に取り付けている'

電気的設計内容の特色は,電機子電圧を 220V

において定格回転速度が標準の系列の220Vのと

きのそれよりも約5分の1の低い値になっていて,

電流値は小さい.したがって標準の KM 形を約

50V 程度の低い電圧で使用して低回転を出すと

きに比べて,配線が楽であり,ロー】レのセクシ,υご

との電源発電機の電流容量が小さく済み,全体か

らみて経済的になる.

表4.2 に当社のライづテーづル専用の600番系列電

動機の標準定格,基本外形図を木すが,取付寸法

は,表 4.1 の標準のワク番のものと同じである.

ライづテーづ1レの回転速度は,圧延機の仕様により

一定でないが,直流電動機の自由度を利用して,

動作電圧を変えて回転速度を所要の値にする.し

たがってライづテーづル用 KM形電動機は表42 に
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193

司

515

622

150

215

158

394

法(mm)

485

624

205

228

158

F

445

460

280

254

178

ー^ι

2!0

476

6 (84の

420

370

285

】 90

210

520

M

390

31 1

2】0

228

590

380

360

339

238

240

660

V

380

340

N

374

?60

265

698

432

485

285

318

406

762

315

458

XG

485

450

330

838

508

535

342

530

362

914

95

578

560

380

584

XN

405

95

622

625

609

458

1 15

445

Ⅱ2

685
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表 4.2 KM 形のライづテーづ}レ専用電動機標準定格と外形

ノ、フー

シャウ 1 X＼

口

ワ

Y6・「・ F -・ F^

.Y^ー

ク 番

601

602

603

604

606

608

610

612

614

616

618

定格トルク(k8・m)

3.9

6.3

10.3

17.5

34.8

50.6

73.1

120

167

276

4?4

φ 0

戸二蝿■
▲/＼'̂
^

トーΞ^-E^1

?20V,管通風,連続定格,工以外の寸法仕表 4.1 に尓,とおりである

定格出力(kw)

示す電圧,回転速度のみで適用されるのではなく,その卜jレクイ雨

によって選定されるものである.

Ξ1

■1_^

0.9

1.3

1.8

2.8

5

6.5

9

13.5

18

?フ

37

^^

5.圧延用直流電機

適流電動機の広い用途のなかで大きな存在が圧延用直流電動機

であり,結合される圧延機の種類によってその性格も異なり,そ

れぞれの特色があるが,その共通的な特長は,

(1)機械的にとくにがんじょうな構造であること,

(2)電気的な過負荷耐量が大きいこと,

(3)速度変動率が小さいこと,

などであり,基幹産業の原動力として高い信頼度をもっている.

この分野でも NEMA 規格が権威があり,わが国では,JEM

1157(1961)が制定されているが,大別すると,可

逆式と非可逆式の2種類になる.基底速度界磁に

於ける過負荷耐量は,

可逆式:常用最大 225%,非常最大 27500,

非可逆式:常用最大 175%,非常最大 20000,

と規定されてぃる.しかし,最近の高速圧延作業

を行なうためには,梨珀勺な RMS定格に対して,

過負荷耐量を上記よりも大きくする必要性を認、め

る場合もある.

なお,電動機の通風方式として国内でよく使わ

れてぃるのは,可逆熱間ミ1レ(分塊ミjレ,厚板ミjレ,

粗圧延ミjレなど),熱間仕上ミ】レ用に,ウυドラワト

式,冷間ミjレ用にはアッづドラつ卜方式となっている.

次に圧延機の種類別に電動機の特色を紹介する.

最近,非鉄金属とくにアルミ圧延が盛んであるが,

すべて金属圧延用として製鋼圧延用を代表例にあ

回転速度(Tpm)

中問シ*,71、

225

200

170

155

140

125

120

110

105

95

85

財

◎鳩1'ロ

山祠 1
寸法 L

805

805

890

943

1,008

1,131

1,223

1,318

1,461

1,638

1,734

)

げて説明する侶)

5.1 熱問可逆圧延用直流電動機

熱間で素材を圧延する方法については,技術革

新面からいろいろ論議されているが,圧延用電動機のなかで,歴

史的にも,体格的にも,特異な存在が,可逆式電動機であり,単

機としての最大トルクが,他の圧延用電動機よりもはるかに大き

く,圧延用電動機中の王者の地位を占めている.

この電動機の特色は,正逆転の時間を短くして生産性を向上さ

せるために GD9 が小さいことであり,電動畿の配置が上,下 0

ー}レを各個に駆動する双子形駆動方式(Twiodホe)となってい

ることである.双子形駆動方式には, TOP FONard 方式がよく

使われるようになった

図 5.1 船よび図 5.2 は,最近の進歩の状況を示すもので,図

5.1 は,従来の配置形式であるが,図 5.2 は, TOPForward 方

式で,2,60okNV40rpm級のものについての突例から比較すると,

全体の長さ A,, A2 および上下軸中心問隔 BbB2 の・1法差は,

A2-A2=80mm,召1-B2=74mm

である.一方,新設計機の GD0 は,旧形の約 6500 まで下げる

ことに成功してぃる.ここで AD A.の差は,長大な電動機全体

の寸法からみて問題とならぬが, BI, B2 については,電機メーカ

の泣きどころであり,建屋寸法にも関係する寸法で,できるだけ

小さい方がよく,74mm 、小さくしたことは,いろいろの苦心の

成果である.しか亀 GD2の低減は,大きな威力であって,加波

速時の無効電力を節減できる.

最近の可逆式電動機の逆転時問は, NEMA 規格によると,

応の目安として,

正の基底速度から逆の基底速度まで約 1.5秒以内,

正の2倍速度から逆の2倍速度まで約 4.0秒以内,

としてぃる.ここに2倍速度とは,界磁制御により弱め界磁で得

られた速度のことである.あまり逆転時間を早くしてもライづテーづ

ルや 0-jレ圧下などの補機の動作時間との協調の間題もあり,全

体からみて実用的な逆転時間が上記の程度となる.

代表的な仕様例は,ユニパーサルスラづミjレ用で円),

水平口ー}レ駆動用 2-2×2,250kW 4080rpm,

1-2× 1,50okW 60150rpm,立 0-1レ駆動用

であり,それぞれ2重電機子構造になっていて, GD9が小さく,

成層っレーム構造として,過渡整流能力を向上させている.

(841)フ

剛

1 Ⅷ

図 5.1 従来形式のトゥイυドライづ式可逆圧延電動機
Fig 5.1 Conventionaltwin・drive reveTsing mi11 motor.

トー・
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.
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図 5.2 トリづホワードのトゥイυドライづ式可逆圧延電動機
Fig.5.2 Top forwaTd twin・drive reversing miⅡ motor.
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ここで特筆すべきは,整流器運転のことであり,その方式とし

ては,(1)整流器を2組設置する方式,(2)電機子回路に逆転用

切換器を置く方式,(3)界磁釖換方式力:あるが,それぞれ長所短

所があるので慎重に方式決定が行なわれる.界磁切換方式を採用

するときは,直流電動機の整流条件がきぴしくなるから,電動機

の整流保守に注意する必要がある.

5.2 熱問仕上圧延用直流電動機

最近の高速熱間仕上ミ1レでは,加速圧延を行なう必要があり,

電動機には,低い GD2 と大きな瞬時過負荷,それに加速圧延の

ための加速電力を加味して,電動機の仕様が定まっている.しか

も各スタυド間の速度協調のことを考えて,その速度変動率,艇時

速度降下率,機械的なネジリ振動の問題について卜分に注意して

製作されている.

代表的な製作例は,表 5.1 に示すもので,図 5.3 は,稼動中

の姿である.

ワ、クソド

番牙

きな要素となってくる.

した力:つて,電動機の CD.を小さくし,す'ぐれた速度制御系

をもつ各個水銀整流器電源方式を採用するととが,高性能線材 ミ

}レの基本方式で,電動機速度を早く制御するために大きな過渡電

流を流すから,電動機の整流能力は十分高くしておかなけれぱな

らない.巾規模のミjレでは,水銀整流器の代わりに SCR が登場

するようになってきた.

代表的な線材ミ1レの例は,表 5.2 に示すもので,4 本の線材

を 30mseC近い最高圧延速度で生産する世界最大の規模をもち,

全 60スタυド,電動機出力総計約 21,oookW に達する.

表 5.2 線材圧延用主電動機の什様

表 5.1 熱問仕上圧延用主電動機の仕様

爾市比

2

4.79:】

3

288

4

減速

】.97:1

川プ
(kw)

2×600 150/390 2 タソデム 1-49602×?'?50

1・57002×2,600 2×600

5

^

6

値結

'

"

?×2,600

2×2,60

2×2,60

2 2,25削

X600

X600

150/365

150/365

110275

150/365X600

圧延ズタ

1.2'スタ y ド

3,4,スタンド

5 7、タンド

6スタソド

フスタンド

8スタソド

9 スタンド

10 スタソド

11 スタγド

12 スタ y ド

13 スタンド

14 スタソド

15 スタンド

16 スタンド

600 175430

ンド

{苗口ーノし

1-5700

1-5700

図 5.3 高速禦鼎5イ士上圧延用ミjレモータ群

Fig.5.3 Main dTive Dc motors {or h喰h speed
hot strip mⅡ1.

台数

1-5700

ψ

以前は,加速圧延を必要としない程度のミ】レであり,イ上上ミjレ

の電動機には, GD色の火きい、のがよく使われていたが,最近の

加速圧延を行なうミ1レには,5.4節に述べる冷間ミjレ用と同じょ

うな夕υゞム電機子構造または2重電機子構造を採用して GDnを

小さくすることとなった.ただし,冷間ミ1レ用電動機と異なり,

中間速度で無負荷運転のときに急に素材をかみこむために,過渡

整流条件がきびしくなる.当社では,昭和 31年に,'世界で始め

て熱間仕上ミ1レ用電動機に成層っレーム構造を採用したが,これは,

現在では,この種の電動機に不可欠の条件となってきた.

5.3 線材圧延用直流電動機aω

上述の熱間仕上圧延用と同じょうな特色をもつ電動機であるが,

線材の場合には加速圧延は行なわない.線材製品は最終製品とな

る場合が多いので,その最終仕上圧延スタンド用電動機に対して要

求される速度制御性能は,きわめてきびしく,高精度と早い速度

回復時間と小さな瞬時速度降下量が,線材の品質を向上させる大

8 (842)

.

1-4 60

kw

削

"

300

500

300

?50

速度範幽
(rpm)

220 440 1,210

175 350 962

??0-440 1210

220 440 1 210

W

J/

JJ

^

400

400

500

400

700

500

1フスタソド立て口ール 4 500 175360 962

18 スタンードー横,乙=,,'_^4___30ρ_ 220 440a豊!L_
19 スタγド立て口ール 4 300 220-4401210

20スタソド横口ール 4 250 ??0 4401,?10

21 スタγド立て口ーノレ 4 350 962400

横口ーノレ 4 25022 スタソド 440 1210

23 スタンド 1τて口【ノし 4 250 440 1'?10

24 スタンド 悩口ーノし 4 250 440 1'210

440 1,21025 スタ y ド、τて口ーノし 4 250

横口ーノし 4 250 440 】,?1026 スタγド

^

(確圧 60O V)

"

175 350

175 350

175 350

175 350

175 350

175 350

備

削

"

,

962

962

962

962

962

962

700

500

700

500

知機に連動

175 350

】75 350

175 350

175 350

5.4 冷間圧延用直流電動機

冷間圧延機に属するものとしては,タンゞム式冷問圧延機,"1逆

式冷間圧延機,スキンパスミルなどがあるが,駆動用電動機に要求さ

れる第一の性能は,GD0が小さくしかも各電動機の加速特性がそ

ろっていることが共通点である.このために電動機を,2分割ま

たは3分割として, GD9 を小さくし,特性を細かく詞整して出荷

する.

冷問圧延機の花形は,タン芋△冷間圧延機で,最高圧延速度が35

m/seC に達するものがある.現在6スタンドタン芋厶が最高で,せまい

スタυド間隔のところに大きな電動機出力を入れるために寸法制限

があり,しかも歯車装置との関係もあり電動機の据付は,非常に

苦しい.小さなスペースに大きな電動機が集中するので通風に注意

が必要である.

表 5.3 はその仕様の代表例であり,巻取電動機を含めてその

総出力は,約 27,oookW で世界最大級であるaD.

な船,最近の冷間圧延機船よびその付帯づロセスライυでの傾向は,

ユニ'介コイ1レ重量の増大であり,約 30t にも達し,内径と外径と

の比は,1.5 となり,界磁制御を行なう巻取りまたは巻もどし用

電動機では,界磁範囲を 1:5 以上にすることもあり,しかも容

量が次第に大きくなってきた.したがって,巻取電動機の製作に

は,細心の注意がはらわれている.

さらに,スキυパスミ1レでは,電動機の配置にとくに工夫を要する

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.6 ・ 1964
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スタンド

番り

表 5.3 6スタンド冷間連続圧延用主電動機の仕様

歯車比

2

45:33 減速

3

46:32

4

39:39

出力
(kw)

2-1,100

5

37:41 増速 2-2× 1,1002× 375 255 637

剛

電動

電圧
(V)

750

6

巻取り

31:47

削

2 1,900

機の定格

回転速度躯動方式(Tpm)

125375 単電機子双子形

51:95

2 1,900

ものがあり,小容量ながら TOP・Forward Twin DTive 方式にし

たりする.この種の電動機では,圧延機との関係寸法によってそ

の体格がきまるもので,単に kw,ゆm などから一方的にきめる

ことはできない.

冷間圧延機用電動機の整流器運転の実施例は,非常に少ないが,

加速中の速度制御,とくに巻取電動機の制御などに問題があるの

を克服する必要があり,将来の問題であろう.

1:1.768 '

削

750

2 3× 1,1002×375 255 637

"

750

212520

2 3×950 2 375 300635

200
2-2× 450 X375

1,000

212520

図 6.1 工作機械用直流電動機(送りモータ)

Fi宮.6.1 Dc motor (feed motor) for miⅡing and
boring machine

)

電源発電機
の容量
(kw)

謝

(843) 9

2タンデム電機子
双子形

"

1 ?,400

次第に自動化される傾向にあり,これは数値制御,ナライ加工など

の形で実用化されつつぁる.この種の用途に用いられる電動機は

サーポモータとしての特性が必要で,低慣性で応答特性がすぐれ,起

動,停止が迅速に行なえるものが要求される.直流電動機は設計

の方法によってこれらの諸特性を満足させられとくに大容量機で

は,他の電動機より有利である関係上,将来の発展が期待される.

(4)高速回転を必要とする

高速旋盤,研削盤,ボール盤などで10,ooorpm 以上の可変速度

を必要とするものに対しても,電気的な設計および材料の著しい

進歩によって,比較的簡単に適用することができる.

6.2 電機に要求される事項

電動機が前項で述べたような特性を満足するためには,設計に

あたり次の点に注意しなければならない

(1)制御性の向上を図るためにはまず GD2 の小さいものと

する必要がある.一般の直流電動機はその直径と長さの比が1江

以下であるが,低慣性を必要とするものは 1.2 以上のものもあ

る.また電気装荷,磁気装荷の侑,磁束分布,主極形状,補極の

強さなどを吟味し,回転数負荷特性が直線性を持つようにする

必要がある.

(2)過負荷によく耐え,過渡特性がすぐれ,整流状態がよい

こと.

工作機用電動機には知時問の過負荷が繰り返しかけられること

が多い.この過渡時の特性船よび整流状態がよくなければならな

い.細長い電機子は整流が困難になりがちであり,使用状態を十

分検討して(1)を決定する必要がある.

(3)機械的に十分な強度を持ち,振動の小さいものであるこ

と.

広い速度範囲と細長い電機子は,振動の点で十分な注意が必要

となる.とくに,電機子,主極鉄心,継鉄,づラケ'汁類の共振に

ついてあらかじめ検討を加えた強度を与える必要がある.

(4)ふんい気に対して強い保護方式を持つこと.

電動機の取り付けられる場所のふんい気は必ずしも良好ではな

い.一般に,切削油,研削油,機械潤滑油,切粉などにさらされ

ていると考えるべきで,これらに対し十分に保護された形式が必

要とされる.とくに研削盤に対して注意する必要がある.

(5)工作精度の高いものであること.

速度範囲の拡大とともに,電動機の最低速度は次第に低くなる

傾向にある.い立電圧制御による速度範囲を 1.200 とすると,

その最高速度を・4ρoorpm としても,最低速度は20rpmのイ氏速

となり,電機子印加電圧は全負荷時10V 前後,無負荷ではIV

以下の値となる.この速度で回転むらが小さく,すぐれた制御性

を得るためには,設計上の問題もさることながら,工作上より生

ずる軸まがり,空ゲ牛の不同,回転部のアンパラυスが小さく,長

年月にわたり精度の下らない加工法が必要とされる.このほか,

3タンデム電歳子
双子形

2タンデム電機子
双子形

6.特殊用途の直流電機0幻~aの

喧流電動機は,その界磁方式によって,希望する特性が比較的

簡単に得られ,すぐれた制御性を有することによって,前述以外

に工作機,エレベータ,巻上機,船舶,鉄道,航空機,自動車,その

他特殊試験設備などきわめて広範囲にわたり使用されてぃる.こ

れらのうちには,船舶などのように,交流化によって使用量の減

少したものも見受けられるが,最近の著しい整流器の発達によっ

て装置全体が小形軽量化された結果,従来使用されなかった分野

にも進出しっつぁる.ここに,近頃とくにその使用の増加しっつ

ある工作機用直流電動機の槻況にっいて述べる.

6.1 直流電動機を必要とする工作機

ここに述べる工作機とは,いわゆる狭義の工作機に属するもの

で,このうち直流電動機が使用されているおもなものは,大形旋

盤,大中形中ぐり盤,平削盤,歯切盤,つライス盤,研削盤などで

ある・これらに直流電動機が使用される理由は次による.

(1)広範囲の切削および送り速度を無段階で必要とする.

説明するまでもなく,工作機では切削に対して定出力,送り用

には定トルクで広範囲の速度範囲が要求される.切削時の速度範

囲は送りのそれに比べれば比較的狭いが,直流電動機の界磁制御

範囲が 1.4 程度を限界としているため一般に一段立たは2段の

ギャが組み込まれる.これに対し,送り用は速度範囲がきわめて

広く電圧制御による速度範囲上50 は既に常識化しっっあり,目

下 1.200 の超広範囲のものも製作されっつぁる

(2)起動,停止,逆転などの動作がひん繁に繰り返される.

直流電動機は起動トルクが大きく,殻計の方法により GD2 も

ある程度小さくでき,電源の種類の選定によって停止時の運動工

ネ】レギを電力として母線に返還することが比較的簡単に行なえる

ためきわめて好都合である.この好例として平削盤があるが,直

流電動機の採用によって,起動停止,逆転の操作は迅速に行なわ

れ,ベルト,クラッチなど機械的な消耗部分はなく,広い切削速度範

囲が無段階で得られ,電力が有効に使用でき,さらに機械自身の

設計,操作,保安が著しく簡略化されるなどの利点がある.

(3)精密な位置制御を必要とするもの

最近工作機は,高精度で生産性の高いものが要求される結果,

最近の直流電動機とその応用・高月・生原.香川

2 2'000

謝

2 2,000

2 2,400

2 2,400

3 2,000

1-2,000
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小形軽量,価格の安いものであることはいうまでもない.図 6.1

にその一例を示す.

6.3 その他

(1)振動

前述のように,その使用速度範囲がきわめて広い電動機の振動

階級について,現在規格化されたものがない.当社ではやむなく

IM に対する JEM の振動測定法に準じ,使用範囲全域について

測定を行ない,振動値と有害の共振現象のないことを確認、してい

る.振動そのものについては余り問題とならないが,電機子鉄心,

主極,継鉄などの共振による振動の節については設計,工作

面で考慮の要がある.しかしここで注意すべきことは,工作機に

適した電動機の振動階級を選定することであって,必要以上にき

ぴしい指定は,いたずらに価格を引上げるのみで効果がない.電

動機の価格は振動階級の上昇に伴い急、激に上昇することに注意し

て振動階級を指定すべきである.

(2)寿命

現在工作機の寿命は 10~15年といわれている.これに対し電

動機は専用の規格がなくJIS またはJECが適用される関係上20

年前後の寿命が与えられ,このために電機品の価格が高くなるき

らい力:ある.あくまで、機械にマ.ワチした寿命とすべきであって,

このためには専用規格の制定の必要があろう

(3)標準化

3章に船いて記載したとおり,直流電動機も出力,回転数,外

形寸法について次第に標準化され,規格化される気運にある.こ

れらの電動機は量産される関係上価格が安く,吟味された性能が

与えられている.現在,工作機用電動機というと特殊なものと考

えられがちであるが,標準電動機の使用は,貿易自由化のおりか

ら,その価格低減に対するーつの対策として使用者各位に考慮願

わなけれぱならない問題と考えられる.

工作機に対する直流電動機の使用は,その制御性の良さを詔、め

ながらも直流電源が得難く,とかく大力:かりなものとなり,価格

も高いなどの理由によって敬遠されがちであった.しかし最近整

流器とくに制御素子付整流器の著しい進歩によって,その制御特

性も一段と改善されるとともに,比較的小規模な用途にも気軽に

使用できるようになった.今後その価格の低下によって,工作機

に対する直流電動機の使用はますます拡張されるものと信ずる.

フ.むすび

直流電動機はそのすぐれた速度制御性能を発揮して,各分野に

進出しているが,新しい時代にマッチするように再設計されたの

は次の点であることを説明した.

(1)コυパクトゞザイン.小形,軽量,基本寸法の合理化.

(2) GD.を小さくし,負荷特性に直線性をもナこせたこと.

(3)整流器運転が容易なようになったこと.

この三つの思想を具体的に実現している例として,当社の標準

直流電動機:スーパーライυ D および M(略称SD形船よびSM 形),

600 番系列 KM 形を紹介し,さらに用途によって電動機の特色

が異なる実例として,圧延用電動機および工作機械用電動機を解

説したが,電動力応用分野で直流電動機の占める地位は,自動化

が進むについて重要視されてくるものと思5

われわれは時代の要求に沿って,電動機はいかにあるべきか,

そして電動機はどのように選択され,運転され,保守されるもの

かを考えて,国際競争に立ち向わなけれぱならないが,適流電動

機だけの輸出は考えられず,産業機械設備などのなかのーつの駆

動要素としての直流電動機の形で輸出されるものであるから,と

くに機械メーカの方々や設備計画の方々の理解を得て,必要にし

て十分な定格をできるだけ標準定格表のなかから選定し,づラυト

の合理化,コストの低減,生産性の向上ができるように,三菱直

流機のご愛用を切望する次第である.
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Nvith development of industry, the demands for large・capacity high・speed induction motors are on the speedy increase and

those exceeding 14,000印 Capacity have come to 、e produced. Large high speed machines, however, are subject to very large

Centrifugal force during operation at their rotating paTts. This ca11S for spedal construction and materials to with stand hi号h

mechanical stress. Their huge sizes also pose a number of problems in the co0Ⅱng and vibration as compared with low speed

SmaⅡ Sized ones. But modetn techn010gical progress has enabled very reliable motors o{ 1arge capacity to come into being,

Overcoming the manufacturing limitation. As a result,15,000妊,,13,000庄 and 11,800庄 four pole motors are now under con'

Struction, WI〕ile 5βook工入7 two pole units and 18,oookw eight pole ones are found among those completed

最近の大容量高速度誘導電動
甘粕忠

Recent Lar号e・capacity H唱hspeed lnduction Motors
Tadao AMAKASUNagasaki works

) 1.まえがき

最近の産業のめざましい発達に伴い,設備機械が大形化し,こ

れを駆動する電動機も大容量になり,かつ信頼性の高いものが要

求されるにいたった.とくに顕著な傾向は高速度電動機の増加で

ある.大形高速度電動機は,運転中回転部分に非常に大きい遠心

力を受け,機械的応力が高く,特殊な構造・材料を採用する必要

がある.その上冷却・振動などの面で種々考慮を払わねぱならぬ

点があり,低速機に比べ多くの問題がある.しかし材料の進歩と

構造ヒの改良とあいまって,高速度誘導電動機の製作限界はます

ます拡大し,きわめて信頼性の高い大容量電動機が製作されるに

いたった.当社では現在 11ρookw,8βookW 4極機を製作中

であり,すでに 5βookW 2極機,18ρookW 8極機など記録的

な誘導電動機を製作している

以下大形の2極および4極誘導電動機の構造上ならびに選定上

の問題について述べ,ご参考に供する.なお本女に述べている大

形電動機とは,1β00~2,oookW 以上のものである.

)

(845) 11

遠心力により変形し絶縁物を損傷し,事故を誘発しないような構

造を採用しなければならない.

(2)冷却

大形高速度電動機は,低速機に比べて回転子が細長くなり,鉄

心中央部まで十分冷却風を送ることが困難であり,中央部の温度

が高くなりがちである.

(3)振動

高速度電動機は,大きな機械的応力が働くのを防止するため必

然的に回転子が細長く,軸の剛性が低く,その上中央部でのパラ

ンス調整が困難であり,わずかの残留アンパラυスによっても割合

に大きな振動が誘起されやすい

(4)スリッづリυづおよび短絡装置

大容量機になると,回転子の電流・電圧とも高く,それに大き

な遠心力が加わり,ス小,ナルづや短絡装置の絶縁・構造が問題に

なる.短絡装置の付かないものでは,づラシの摩耗・温度上男・に

も考慮を払う必要がある

図 1.1 6,60okW 11,00OV 600.4極誘導電動機
Fig.1.1 6,60okW 60c s induction motor.

2.高速度電動機の問題点

本章では,大形高速度誘導電動機の問題点のみ列挙し,それが

いかに解決されているかは,あとで説明する.

(1)回転部分の応力

誘導電動機の回転子は,ケイ素鋼板を積層して作って船り,回

転中スロ.,ト内の導体や回転子歯の遠心力により,回転子鉄心に

は非常に大きな応力が働く.

このほか回転子コイjレ・コイルエυド部およびその接続導体なども

3.電動機内部の通風

普通の電動機の内部通風は図3.1に示す様式が用いられる.

図3.1で電動機内部に吸込まれた風の一部は,電動機の内部送

風機により,コイルエυドを冷却し固定心鉄心背部を通ってっレーム

外部へ吐き出される.他の一部は,回転子鉄心と軸とのスキマ・

回転子ダクトを経て固定子ダクトを通り,回転子・固定子の熱を

奪い,コイjレエυド部を通った風と固定子鉄心背面で合流してっレー

△外部へ出る.きわめて容量の大きい4極機,1ρookW 程度以

上の2極機以外には上記の方式が採用される.

しかし大容量の2極機・4極機は鉄心長が長く,その上回転子

*長崎製作所

図

Fig. 3.1
3.1 普通の電動機の通風
Ventilation of ordinary motor

機
野



軸

図 3・2 高速度誘導電動機回転子の断面
FiR.3.2 Cross section of high speed
induction motor rotor

回転子鉄心

通風部

'

図
Fig 3.4

3.4 マルティづ1レラ芋イアル通風方式の回転子
Rotor of multiple radial ventilation system.

Fig.3.3
図 3.3 マルティづ}レラゞイアjレ通風方式説明図
Drawing showing a multiple radial ventilation system

図 3.5 固定子ス0ツト
Fig.3.5 Stator slot

いる.マルティづjレラゞイアjレ通風方式では,図 3.3 のように回転子全

体にダクトが設けられておらず,一部ダクトのない部分がある.

内部送風機によってコイルエυドに送られた冷却匝U士ただちにっレー

ム外に吐き出されず,図 3.3 の通風路A を通り, B室へ集まり,

ここからふたたぴ固定子鉄心のダクトを通って回転子に向かって

流れ,矢印Cのようにエアギャ.,づを通り,固定子ダクトを経て D

室に集まり,鉄心背部を冷却しつつっしーム外へ吐き出される.誘

導電動機は同期機に比べてエアギャッづが狭まく,ここを通じての

通風力:行ないにくいので,図 3.5 のように固定子スロ.,トのクサe

下の寸法を大きくとり,通風面積を拡大し通風を良好にしてぃる

場合1そ・よーつーでぼ固定子内径に図 3.6 のような段をっけて通風を

固定子コイル

^墾ゞ、

、1
、■

向上することがある.

巻線形電動機は,回転子コイjレの温度上昇限度に制約があるが,

力づ形回転子の場合には絶縁物がなく,回転子パーの温度は比較

的高くとれる.それで力づ形電動機では回転子のダクトを廃し,

機械損・通風損の低減をはかることがある

4.固定子

4.1 フレームおよぴ鉄,D

固定子っレーム・工υドカパーは鋼板を溶接して作られてぃる.固

定子鉄心には高級ケイ素鋼板を用い,鉄心打抜後焼ナマシ・絶縁

ワニスの焼付を行ない,鉄損の減少・効率の向上をはかってぃる.

4.2 固定子コイノL

固定子コイルには図4.2 のハーつコイ}レまたは図4.3 のっルコイ1レ

クサヒ

図 3.6 エアギャ.,づの通風説明図

Fig.3.6 Ventilation of air gap

の内径が小さいので図 3.2 のように軸方向の通風面積が小さく,

通風抵抗が大きくて,回転子ダクトを通る風量が不足し,固定子

回転子とも中央部の冷却が不十分であり,この部分の温度が高く

なる.

これを解決するためにマ1レティづ1レラゞイア】レ通風方式が採用されて

12 (846)

・N

゛＼

4.1 8βookW 4極誘導電動機の固定子
1 8βookw induction motoT stator
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図 4.2
Fi宮.4.2

)

固定子コイル(ハーつコイル)
Stator coils (haH coils)

カミ用いられ,電圧と極数により使いわけている.ハーつコイルにす

ると,コイルをス0.介に入れるときにコイルに無理な力がかから

なくてすむが,コイルエυドの結線に手数を要する.

大容量の電動機になると,表皮効果により見かけ上の抵抗が増

し,固定子銅損が増大するのを防止するためにトラυスボづシ.υを

行なっている

大形電動機は工場において最も重要な機械を駆動し,きわめて

信頼性の高いことを要求されるので,絶縁にはすぐれた特性を持

つ,イ卞ラスチック絶縁を採用している.づイヤラスチック絶縁とは,ボリ

エステ1レ樹脂を主成分とする絶縁であり,素線の外側に主絶縁を形

成するマイカテーづを巻き,これにづイ卞レジυワニスを真空圧入含浸

させた後,重合反応を行なわせたものである.づイヤレジンは無溶

剤であり,硬化前すなわちコイjレに含浸させた状態では低粘度で,

かつ硬化に際しては共重合という形をとるため溶剤の揮発などは

起こらず, eυホールやポイドの発生はない.

このコイルはマイカテーづとダイ卞レジυとが完全に一体になり,内

部の空ザキを完全に充テυしており,耐湿性・耐油性・耐アルカリ

性に富み,機械的に堅固であり,弾性に富み,絶縁耐力・絶縁抵

抗が大きく, tanδが低いなどすぐれた特性を有している.

図 4.3

Fig 4.3

固定子コイル(つ】レコイル)
Stator coils (fU11 Coils)

図 5.1 回転子の接線応力分布

Fig 5.1 Tangential stress distribution of rotor
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5.1 回転子鉄心

回転体の遠心力は,回転数の二乗に比例し,半径・重量に比例

するので,高速度電動機になると回転子には非常に大きな遠心力

が作用する.誘導電動機の回転子は,ターピυ発電機のようにソリッ

ドの軸にス0.介を切ったものではなく,ケイ素鋼板を軸に積層し

て作られている.回転子鉄心は図5.1のように外周に回転子歯

およびスロ'ワト内導体の遠D力による外圧が働き,内周には軸と

鉄心の締めシロによる内圧が作用する力,乃の内外径を持つ回

転円板と考えられる.

最近の大容量高速度誘導電動機・甘粕

電動機運転中鉄心の温度は軸よりも高くなり,両者の熱膨張に

差が生ずる.さらに遠心力による鉄心の伸eのために軸と鉄心の

締めシロが減少する.もし十分の締めシロをとっていないと,運

転中軸と鉄心にユルミを生じ振動の原因になる.

回転子内径にはキーミづが設けてあって,この部分には応力集

中があるのでキーミゾの形状には十分な検討がされている.軸の

断面形状は図3.2に示したように完全な円形ではなく,通風三ゾ

があり,締めD口によって生ずる応力は,同一半径の点であって

も円周上の位置によって異なり,複雑な応力分布を示す.これら

についてはケイ素鋼板でモ芋】レを作って試験したり,光弾性の応

力凍結法や,高速度電子計算機により十分な検討を行なって製作

している.

ケイ素鋼板にはあまり大きな機械的強度は期待できないので,

機械的応力を低下させるためには,回転子の内外径とも小さくす

ることが望ましい.一方危険速度・振動・通風の点からは,なる

べく内径を大きくする必要があり,このお互いに相反した条件と

電気的特性との間の妥協点を見出し回転子の寸法を決定している

5.2 回転子コイル

2極・4極の高速度巻線形電動機の回転子コイルには,波巻き・

重ね巻・単層巻などが採用されるが,いずれの場合にも,コイルを

スロ.介中に入れた後,十分乾燥した機械的強度の高いクサピで固

定する.回転子コイ1レにも固定子同様絶縁特性のすぐれたダイ卞ラ

スチ.りク絶縁を採用している.

5.回 転 子

(847) 13

ゑ
、
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図 5.3 パイυド
線を巻いた回
転子
Fig.5.3 Rotor
bound with

binding wire

図 5.4 バインド線を巻いた回転了
FiR.5.4 Rotor l)ound with binding wiTe.

て

矢印は通風を木す

図 5.5 リテーニンづリυづを用いた回転子コイルエυド
Fig.5.5 Rotor coil ends provised with a Tetainin宮 Tlng.

図 5.フ
Fig.5.フ

リテーニυづリυづを取り付けた回転子
RotoT wlth retaining rings attached.

ノ ノ

図 5.8 カゴ形回転子の鉄心
Fig.5.8 Core punching of
Squirrel ca底e rot0τ

図 5.6

Fig.5.6

回転子コイルの端部は図5.3のようにコアから相当長く突き出

しており,この部分が回転中遠心力を受けて変形し,絶縁物を破

壊しないよう強固に保持しなけれぱならない.その保持の仕方に

ふたとおりあり,高速機でもあまり遠心力の大きくないものに対

してはパインド線力:使用される.しかし大容量機になると遠心力

が大きく,バイυド線では

(1)コイjレエンドを押えるために要するパインド線の巻回数が著

しく増加する.

(2)バインド線巻回数増加に伴い,パイυド線が一様に締まらず,

応力分布が不均一になり,ユルミの原因になる

(3)コイルの端部・ツナギ線まで十分押えることが困難である.

(4)コイルエυドが全面パイυド線にお船われ,冷却効果を阻害

する.

などの欠点を生ずる.

上記の欠点を解決するために用いられるの力:りテーニυづリυづで

ある.りテーニυづリυづは高抗張力の非磁性材でできて船り,パイυド

14 (848)

リテーニυづリυづ取付前の回転子コイルエυド
Rotor coil ends before the retaining
ring is a杜ached

線のようにゆるむことがなく,表面には通風孔があけてあり,図

5.5 船よび図 3.3 に矢印で示したようにコイ}レエンドの通風は十分

に行なえる.りテーニυづリυづを用いる際には,コイ1レエンドとコイルエ

υドのツナギ線力:円筒形に成形されやすく,かつ通風のためのスキ

マが十分とれ,コイルエυドの熱膨張によっても破壊しない構造に

する必要がある.この要求を満たすものとして単層巻コイルがあ

げられる.

コイルエυドとスリッづりンづとを結ぶ導体は,通常軸の中を通すこ

とが多い.とくに軸の中を通した導体を軸上に導き出す立ち上り

部分は,回転子コイル同様起動時に高い電圧が力功、り,運転時に

は大きな機械的応力が働きトラづルの原因になりやすい.これら

の部分には構造・材質の面でとくに注意が払ってあり,絶縁物は

づイ卞レジυで処理して万全を期している

5.3 カゴ形回転子

1,50okW 程度以上の大形高速度の力づ形誘導電動機には,

重カゴ形回転子は機械的制約から用いられず,図 5.8 のような

ス0'ワトにクサピ形の回転子パーを使用している.クサピ形にする理

由は,起動時の表皮効果が大きく,起動特性が良いことと,パー

とスロ.介の間のガタが少なく,振動の要因になりにくく,回転子

歯が機械的に堅固だからである.

回転子パーをスひ,トに固着する方法は,図 5.9 に示すごとく

パーの下に2本のクサピを打ち込み,パーをスロ.ワトの傾斜面に固

く押しつけている.

力づ形電動機は巻線形と異なり,起動時に大きな起動電流が流

れ,回転子パーやリυづに多量の熱が発生し,パー・リυづの温度

は起動時に相当高くなる.工υドリυづは,起動時の温度上昇と遠

心力によって図5.10(a)の矢印の方向に膨張しようとし,図 5.

10 化)のように変形し,回転子パーやエンドリυづ自身に牛裂を

生じさせることがある.これを防止するために,工υドリンづに押

えりンづをつけて工υドリυづの変形を阻止している.図5.11 は

三菱電機技報. V01.38. NO.6.1964

回転子バー

(0)

クサビ

図 5.9

Fig.5.9

エンドリンク

(b )

回転子パーの固定方法説明図
Fastening of rotor bars.
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膨張の方向

図 5.10
子

Fig 5.10
rlng,

、ぞ
ゞ

)

エンドリンづ,回転
パーの破損
Breakage of end
rotor bar.

工υドリンづに抑えりンづをつけたいくつかの例を尓す.いずれの場

合にもパーの熱膨張により工υドリυづが軸方向に多少移動するの

を許す構造にしておかなけれぱならない.

(b )

図 5.11 高速度力づ形回転子
のエンドリυづ支持方法

Fig.5.11 End ring suppott
Of high speed squirrel cage
rotor end Ting.

＼毛
優

受6.軸

1,500~2ρookW 以上の 2,4 極機に刑いられる,剛侵はスリーづ

判侵であり,ほとんどすべてが強制給油方式を採用Lている.カゴ

形の 3ρookW 程度以下の電動機(給水ボυづ駆動用が多い)で

は反負荷側軸端にギャボンラを取り付け,外部に強制給油装置を設

けないものもあるが,大形機になると起動に時間がかかり,起動

中はギ卞ボυづの回転も低く,給油が不卜分であるから原則として

給油装置は別置きにしている.3ρookW 程度までのものでは強

制給油にオイルリンづ給油を併用しているものもあるが,それ以上

になるとオイルリンづは併用しない.

3,000~4,oookW までの力づ形 2,4 極機はづラケ.介形にする

が,それ以外の大形電動機はぺゞスタ1レ形にしている.

弌芋スタル形の場合に,軸受台の数と配置は,図8.2 の(a),化),

(C)のものが考えられるが,これについては後の振動の項で述べる.

軸受メタ】レは球面座とし,軸の片当りを防止し,軸のタワミに

対し軸がなじみやすくしてある.軸受の設計に当って重要なこと

は,軸受の直径(D)および長さ(ι)をいかに決めるかという

ことであるが,軸受の直径は軸のタワミ・振動の関連からも制約

を受け,長さは軸受損失をなるべく少なくするように決めている

大形高速度電動機では軸受のιD 比は 0.8~1.0 くらいに選ば

れることが多い.

大形電動機では,軸電流が発生しないようなセづメント数を選ぶ

が,さらに万全を期しぺゞスタルの下または軸受メタル裏面を絶縁

し,軸電流の流路を形成しないようにしている.両側の軸端に負

荷を連結した電動機では,絶縁か,づリυづを用い,軸電流により

負荷機械の軸受を焼損するのを防止することもある.

甲、^.'、^、,_

>;i フダ＼

)

図
Fig フ.1

大きくしている.速度制御のないものには短絡装置,づラシ引上

げ装置を設置し運転中のづラシの摩耗を防止する.

高速機では,ス小,づりンづ間や短絡装置などの絶縁物に働く遠心

力が大きいので,これを機械的に保護するのに特殊ガラス製のパ

インドを用い信頼性を増している.

爆発性のガスが漏れる可能性のある場所に対しては,スリ・ワづリυ

づ部分を内圧防爆または耐圧防爆柵造にしたものを使用する.

フ.1

Slip

大形高速度電動機ス小"づリυづ部
ring section of large high speed motor

動8.振

大形高速度電動機では,前に述べたように

(1)機械的応力から制限を受け,回転・fが細長く軸の剛性が

低い.

(2)回転子にわ・ずかな量の残留アυパラυスがあっても,遠心

力によって大きな力になり,振動は大きくなる

(3)回転子はケイ素鋼板を積層しているため,鉄心中央部で

パラυス調整が行ないにくい

などの理由のためパラυス調整をとくに入念に行なわねぱ,振動

を小さく押えることができない.パランス調整は,鉄心を積んだだ

けの状態,コイルを入れた後,送風機を取り付けたあとなど,い

くつかの段階で行なってはいるが,最終的には鉄心中央部に残っ

たアυパランスを,鉄心の両端面でとらねぱならないことがある.

とくに一次の危険速度を越えて運転する電動機では,軸の変形状

大容量機になると二次電圧・二次電流とも高く,その上大きな

遠心力を受けるので,ス小ワづりンづ部の構造・絶縁には十分注意を

払っている.スリッづリυづ間には,絶縁空間と沿面距離を十分にと

り,ス小,づリυづには特殊鋼を使用し,耐摩耗性を持たせごjンづの,

表面にはスパイラ】レづ】レーづを設け,りンづおよびづラシの冷却効果を

最近の大容量高速度誘導電動機・甘粕 (849) 15

フ.スリッフりング

軸受

中央部のアンパラソス

/
W

仏)Nmmにおける軸の変形

回転子

W

7

(b) N',pmにおける軸の夏形

図 8.1 回転数の変化に伴う軸の変位
Fig.8.1 Shaft deaection due to the change

0{ speed in rotation.

W

軸受
中央部のアンハラソスを

キ1ち消すために回転子
端面にっけたパランス
ウエイト
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スリンプリング

1冒1冒1

.1■1.1

.1■1■1

Fjg.8.2

1=1巨1^1=1巨1^

( C )

図 8.2 軸受数とスリッづリυづの配置

Arrangement of number of bearings and SⅡP ring

+は軸受を示す

図82の
(C)の塲合

回転效

図 8.3 図8.2(a)と(C)の配置の回転数変化に伴う振幅の比較
Fig.8.3 Comparison of amplitudes accompanying
the changes of speed in rotation in the arTange.
ments in Fig.8.2 (a)&(C).

態や位相が回転数によって変わるので,図8.1のように限られ

た面でパラυス調整を行ない,ある速度範囲にわたって振動を少

なく押えることは非常に困難である.全速度範囲にわたって振動

を少なくするには,鉄心中央部のアυパラυスは中央部で取らねば

ならない.それで大形高速度電動機では,鉄心中央部にパラυスウ

エイトを取り付ける調整板を設け,パランス調整を容易にし運転中

の振動低下をはかっている

ペゞスタルの数とスリ.,づりンづとの関係は,図 8.2 に尓めす様式

が考えられる.このいずれの配置を採用するか

は,電子計算機を用い,図 8.3 のように回転

数と振幅との関係がいかに変わるかを求め,運 ◎

転点の振動が許容範囲に入るものの中から適当

なものを選定する.図 8.3 の例であれぱ,図

8.2 の(a)よりも(C)のほうが運転点の振動

は,かえって小さいこともある.

一次の危険速度の2倍以上の速度で運転する

電動機で,振動上注意せねぱならぬものにオイ

ルウィッづという現象がある.オイ1レウィッづとは自

励現象の一種であり,危険速度の2倍以上の速

度で運転する機械に起こりゃすい.危険速度に

よる振動は,ある一定の速度(危険速度)での

み振幅が大きくなるが,オイルウィッづによる振動

が出ると図 8.4 のように回転数力:上っても振

幅は低下しない.オイルウィッづは

(1)軸受の荷重が小さすぎる

16 (85の

危険述度

.ーーーーー.ーー
ーーーーーー.

オイルウィノワ'

図8 2の
(')の場合

図 8.4 オイ】レウィ.りづの説明図

Fig.8.4 0Ⅱ Whip phenomenon.

負荷の問の軸電動桜のGn゜

^重云父き度1

図 8.5 電動機と負荷によるネづリ振動系
Fig 8.5 Tortion vibration system resulting from

motoT and load.

(2)油の粘度が高すぎる

(3)軸受のス千マが小さすぎる

場合には発生しやすい.危険速度の2倍以上で運転する機械では

オイルウィッづ力:起らぬように軸寸法,軸受構造を考えねぱならない.

以上述べたのは横方向の振動についてであった力:,速度制御の

あるものや,負荷のトルク変動の激しいものでは,負荷と電動機

回転子から形成される図8.5の振動系のネジリの固有振動数と,

ト1レクの脈動の周波数が一致してはならない.

9.外被の形式

大形高速度誘導電動機に多く用いられる通風方式は,主として

次にあげるものである

9.1 全閉内冷形

全閉内冷形の特長は,完全に外気とシャ断された構造であり,

ジンアイの多い場所にも使用され,騒音も低いことである.冷却水

の補給が簡単にできれぱ,他の形式に比べ最もすぐれている.

全閉内冷形は,普通図 9.1に示すように電動機の基礎にビ.介

負荷のCbo

^

閉内冷形通風説明図

Of tota11y enclosed inner cooled type motor
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図 9.2 全閉内冷形の空気冷却器
Fi8.9.2 AiT cooler for t0仏Ⅱy enclosed inneT cooled mot0τ

を掘り,ここに水冷式の空気冷却器を設け,これによって電動機

中央下部から吐き出される熱風を冷却する.冷却器で冷やされた

空気はビット下部で,実線矢印のように軸方向に分かれて上り,

両側の工υドカパーからふたたび電動機に吸い込まれて電動機内部

を冷却する.以上の冷却風の循環は,通常電動機の内部送風機に

より行なわれてぃる.冷却器は図9.2 に示すものであり耐食性

の1高いアルミニウムづラスが用いられる.

もし断水などの*故が起こり,負荷の牲質上電動機を停止する

ことができないとにきは,図9.1の,υパ A, B, C を開き, B, C

を B,C の位置に倒し,これらによって電動機と冷却風通路と

をシ十断し,点線のようにB,Cから外気を吸い込み熱風をA か

ら吐き出し,開放防滴形として運転を続けることができる.

出力のあまり大きくないものでは,電動機の下に E・汁を掘ら

ず,冷却器を台床の幅や電動機上部に取り付けたものもある

9.2 管通風形

電動機を設置する場所にジυアイが多く,冷却器川の水がなく

て全閉内冷形にできない場合に管通鳳U杉が川いられる.この場合

電動機の吸気をジυアイのない所から,クトを通じて行なうか,あ

るいは吸気側のダクトの途中にエアつイルタを取り付け,づυアイを

除去した空気を電動機中に吸い込力.ジυアイカ弓F、常に多いときに

は,1 段のエアつイルタのみでは卜分にづンアイを除去でき、ずエアフィ

ルタを 2段置くこともあるが,このようなときには全閉内冷形と

することが望ましい.

吸気倒上排気側ル、にダクトのついているものが全閉管通風形

であり,吸気または排気のいずれか一方のみダクトがついている

のが開放管通風形である

9.3 他力通風形

管通風形で途中のダクトが長かったり,ダクト寸法が小さく内部

の風速が速い場合には,ダクト中の風損が大きくて電動機の内部

送風機のみでは冷却に必要な風量が送れず,ダクトの途中に外部

送風機を置き強制通風とすることがある.外部送風機を置いたも

のは全閉他力通風形または開放他力通風形と呼ぱれる.全閉と開

放の区別は管通風形と同じである.このほか電動機を速度制御す

る際,低速時の冷却が内部送風機のみでは不十分になるので他力

通風形を採用することがある.また 9.5 節(2)の内圧防爆形に

も他力通風形を用いる

9.4 開放形・防滴保護形

シυアイを含まない場所に設置され,かつ騒音があまり問題にな

らない場所には開放形か防滴保護形を用いる.これらの形は他の

形式に比べて寸法・重量が小さく価格も安い

9.5 その他

(1)サイレυサ付

高速度電動機は通風音が高いので9.1節の全閉内冷形以外で

最近の大容量高速度誘導電動機・甘粕
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Fig.9.3

図 9.3 全閉他力通風形

TotaⅡy enclosed forced ventilation type.

(85D 17

図 9.4 防滴保護形(サイレンサ付')カゴ形電動機
3,oookW 4P 3,30OV 60CS

Fig.9.4 3,oookw dripproof protected squirrel ca
motor with silencer.

)

f ●'

^,

はサイレυサを吸排気口に取り付けることがある.

(2)防爆形

爆発性のガスが漏れる可能性がある場所に電動機を設置すると

きには,その設置条件に応じて安全増防爆形・内圧防爆形などを

採用する.

1.闘
、皿

10.保装

電動機本体の保護には次のようなものがある

10.1 過負荷の保撞

電動機の寿命はコイルの温度によって支配される.そこで過負

荷による温度上昇を防止するために固定子コイルの間にサーチコイル

またはサーモカッづルを埋め込み,固定子コイルの温度を指示させ,

温度が一定値に達すると警報を出し,場合によっては電動機を停

止させる.

定格値以上の電流が引き続きある時間以上流れるのに対する保

護は,過電流継電器で行なう.

]
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10.2 軸受の保護

軸受には軸受硫度寸を取り付け,現場指尓・警報・ト小,ラなど

を行なう.このほか給油状態f偏忍のため,温度・圧力・油流継電

器を用いることがある.

10.3 冷却器の保護

冷却器の保護というよりも,力しろ電動機自身の温度上昇の保

護であるが,冷却器出口の空気温度を測定し,高くなると警報を

出して冷却器の破損・冷却水断水・電動機の過負荷を検出する

冷却器の給水管中に流水継電器や圧力継電器を設け,常に給水が

行なわれていることを確認することもある.冷却器の破損はドレー

υ抜に一定値以上水がたまったことから検出できる.

10.4 内部故障

常用範囲では,電動機の次電流と二次電流の比が大体一定で

あり,電動機内部に故障が起こったときには一次二次の電流比が

変化するのを利用し,比率動作継電器で内部故障の検出を行なう

ことカミある.

10.5 停止中の保護

停止中に空気中の水分が電動機のコイルや鉄心などに凝縮し,

絶縁抵抗を劣化させるのを防止するためにスペースヒータを取り村

け,電動機内部の温度を室温よりも高く保つ.

このほか起動時・起動中の保護,低電圧・無電圧・単相・逆相

に対する保護も種々謡ぜられているが,これらについては本誌

誘導電動機の保護装置とその選択"をご参照願いたい.

とができるが,2 極機の回転・fのはづ力:細長く,少しのパうυスの

狂いに対しても鋭敏である.

11.3 特性

2極と4極の大形誘導電動機の効率・力率を比較すると,4ρ00

kW程度以上では効率・力率とも多少4極機が良い.その理由は

次のと%りである.2 極機のほうが風速が速く,風損摩擦損など

の機械損が大きく,4 極機よりも効率はやや低下する.2 極機に

なると図 3.5 のように固定子スロ.汁を深くし通風面積を増し,

回転子スロットのクサピも厚く,漏れりアクタンスが大きく,これを

補うために直列導体数が減り力率は4極機よりも悪い.

11.4 寸法・重

2極機と4極機の寸法を比較すると,回転子直径は4極機が大

きいが,固定子のコアパ.ワクの寸法は2極機が大きく固定子の外径

は両者大差がない.コイルエυドの長さは 2 極機が長く,全体の長

さは2極機が長くなることが多い.以上のことから2極機と4極

機の寸法はほぼ同じであり,重量は一般に2極機が重くなる.

11.5 負荷の回転数との関連

負荷機械の回転数カミ3ρ00 または 3,60orpm であると途中に

ギ卞を用いず2極機を採用し直結するのが,ギ卞の損失がなく,ス

弌ースもとらず付帯設備も少なくて有利である.しかし負荷機械

カミ3,600ゆm 以上であると,2 極機を採用しても 4 極機を採用

しても,ともにギャで増速しなけれぱならず,普通4極機を採用

する.

11.6 信頼性

2極機と 4極機の信頼性は 10,000~ 5,oookW 以下であると

変わりはなく,ともに十分な信頼性を持つものを製作しうる.た

だ取り扱い,保守上は4極機のほうが簡単なことが多い.

11.2 極,4 極電動機の比較

大形高速度誘導電動機を使用する場合,2 極機にするか,4 極

機にするか,あるいは6極機を採用するかを決めなけれぱならな

いことがある.以下大形電動機の回転数を決めるとき考慮すべき

事項について説明する.

11.1 製作限界

大容量の2極電動機と4極電動機とを比較すると,まず問題に

なるのは製作限界である.現在巻線形2極誘導電動機の製作限界

は 10ρ00~15,oookW 程度であり,それ以上の大形機になると

4極機か6極機としなければ製作できない.

11.2 振動

2極機も4極機も定格速度においては同程度の振動に押えるこ

12.むすび

以上大形高速度誘導電動機について構造を中心に説明した.誘

導電動機の用途は広く,あらゆる分野に用いられているので,そ

の使用条件に適した、のを選定することが大切である.本女が多

少なりとも大形誘導電動機選定上のご参考になれば幸いである.

当社は今後も新しい材料の開発,構造の研究,高速度電子計算機

の応用などの面で努力し,よりすぐれた大形電動機を製作する所

存である
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電子計算機による誘導電動機の最適

衛藤

ElectTonic computers have brought foTth changes in the industries. Design of induction motors by the use of them is one

example. solution of logic equations, formarly considered unapplicaト]e to machine design, have now 、ecome Teality through the

Computers. complicated calculations are settled in lo second with no human erTor. since the procurement of lBM 7090 electronic

Computer, Mitsubishi engineers have come to be able to design induction motorS 訟tis{ying the usets in eveTy respect by applying

this ingenious apparatus in a very short time. saving the lavor and time are now aⅡOcable to the study and development of
new products

Optimum DeS喰n of lnduction Motors by Di即tal computers

1.まえがき

事務管理部面より始められた電子計算機の利用は,大容量高速

度電子計算機が開発されるに従ってその使用分野も広がり,現在

では複雑な技術計算や異国語間の翻訳などに広く応用されるに至

つ六二

当社では,との電子計算機の利用面における重要性に早くより

注目し,1960年3月末に,三菱づルーづの共同出資によって世界

最高級の玲M7090形電子計算機をわが国では最初に導入するこ

とを決定した.

われわれは,これが決定するやただちにそれを誘導電動機の設

計に利用するための準備作業に着手し,設計式の再検討や設計資

料の整理などの準備段階と数十回に及ぶづ口づラムテストを経て,

1962年4月には】レーチυワークの設計にIBM 7090 が全面的に採用

できる体制を確立した.

この殻計づ口づラムによれぱ,誘導電動機の定格と仕様とが与え

られたときに,その定格と仕様とを満足する最、経済的な電動機

を設計することができる.

われわれはこの設計づ0づラムを用いて,最近2年間に優秀な誘

導電動機を多数設計製作納入したので,その方法と経験とを紹介

しご参考に供したい.

紙面の都合により,本稿では電気的設計についてのみ説明する

が,機械的設計の分野に船いてもわれわれは電了計算機を縦桜Nこ

邪使していることを付言しておく.

Nagasaki works

)
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印刷速度

演算速度

Mamoru ETO

固定小数点方式

加減算

乗算

除算

浮動小数点方式

加減筧

乘算

畍算

2.旧M 7090 の概要

電子計算機の基本的機能は,加減乗除の四則演算機能と二数問

の大小を判定する機能とであり,国内国外の計算機メーカによっ

てそれぞれの特長をもつものが多数製作されているが,1BM7090

はコマーシャjレ・ベースとして製作されている計算機では最大最高級

のものであり,三菱づルーづに設置された、のはアづア地区におけ

る 1号機である.

その概要を次に列挙する.

命令数 基本 220種類

記憶容量 32,768 証

磁気テーづ記録速度 62,500 字 Sec

カード読み込み速度 250枚 min

*長崎製作所

3.プログラムのタイプ

電子計算機に与える一連の演算命令をラロづラムと呼ぶが,誘遵

電動機の設計づ口づラムには一般に次の3種類のタイづがある.

第1のタイラは,図 3.1 のっ口ーチャートに示すように,設計者

が過去の設計例を参考にして,最適と思われる設計内容を決定し

てこれを計算機に与え,計算機はこの設計内容に対する機械定数

および各種特性を計算して,その計算結果をづりントするタイづで

ある.

この方法は,す'でに計算方式の定まっている計算をそのま立電

子計算機に代行させるだけに過ぎず,電子計算機の利用方法とし

ては最も初歩的な方法であり,判定機構を全然含まないラ0づラム

である.

したがって,その計算結果が顧客あるいは規格によって与えら

れた仕様を満足するかどうかの検討には設計者の判断を必要と

し,もし,その計算結果が不適当であれぱ,設計者の判断におい

て設計内容を変更して,満足すべき結果が得られるまでこの操作

を繰り返さなけれぱならない.

しかし,この第1のタイづのラ0づラムは,次に述べる第 2,第 3

のタイづのづ口づラムのサづルーチン・づ口づラムとして利用できるもの

であって,誘導電動機の設計計算には不可欠なづ0づラムである.

150行 min

判定

229,000 回 Sec

39,500 回 Sec

32,700 回 Sec

71,400 回 Sec

41,500 回 Sec

35,200 回 Sec

458,000 回 Sec

図 3.1 誘導電動機設計っ0ーチャート(第 1のタイづ)
Fi宮.3.1 Flow chart of inductlon motor design

(6rst type).
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格圧.

保証特性

.^.

設計内容と
ぞの1キ1生を
プリント

設計データ

を変更

設計データ

図 3.2 誘導電動機設計フローチャート
Fig.3.2 Flow chart of induction

(second type)

Yes

NO

保証特性を
満足してい
るか?

景適設計と
その特性を
プリント

は次の特長を兼ね備えるものである

(1)顧客または規格より与えられた定格と仕様とを完全に満

足する.

(2)最も経済的な設計である.

次章以下にその具体的な方法を順を追って説明する

入

樹生計算

酷計丙谷を
改善て1な
いか?

格圧.

保証特性

■"『

(第2 のタイづ)
motor design

4.インプット(定格と仕様)

電子計算機に読み込ませる手ータをイυづツトと呼ぶが,このイ

υづツトには設計すべき電動機の出力,電圧,周波数,極数,温度

上昇限度のほかに,顧客から与えられた保証特性や制限条件が含

まれる.

このうち,保証特性は鉄D寸法(固定子,回転子鉄心の内・外

径寸法)やス0・"・寸法(スロウト数,スロ'介形状)によって大き

く左右されるものであって,これらの寸法を決定する手法の巧拙

は誘導電動機殻計上のーつの大きなキー・ボイυ卜であるけれども,

設計書を作成tるごとに鉄心寸法やスロット寸法を新設してぃて

はその抜形工具に要する費用がかさみ,不経済である.

そのため,ほとんどのメーカではこれら鉄心寸法,スロ'介寸法

を標準化して霜り,よほどの特殊品でない限りこの標準抜形を用

いて工具費の節約を計るのが普通である.

当社に船いても,電子計算機を用いて大局的設計の立場から最

適鉄心寸法,最適スロ,介寸法の標準系列をすでに決定して%り,

日常設計にはできるかぎりこの標準抜形を使用するy場をとって

いる.

すなわち,鉄心寸法,ス0.介寸法はあらかじめ定められてぃる

ものであるから,電子計算機にイυづ.り卜として与えられるととと

なるが,この場合,とくに使用ひん度が高いものは磁気テーづ内

におさめ電子計算機自体に記憶させているので,設計者は顧客よ

り与えられた定格と仕様のみをインづ.介で指定するだけで良い.

もちろん,設計者が標準抜形以外を使用したいときには,それ

らをインラ,介に指定できるようにもなっているから,融通性に富

んだ設計ができる

Yes

設計内容と
その特生を
記1意

設計データ
を変更

設計データ

図 3.3 誘導電動機設計っ0ーチャート
Fig 3.3 Flow chart of induction

(third type).

第2のタイづのづ口づラムは,上に述べた計算結果の適・不適の

判定と設計内容との変更操作を電子計算機に自動的に行なわせる

もので,図 3.2 にそのっ0ーチャートを示す.

このタイづによれぱ,計算機力:づりント・アウトする設計内容は顧

客または規格の仕様を満足する.しかし,さらにより良い設計が

存在するかという点についての検討や考察はなされてぃないた

め,実際の製品にその設計結果をそのまま適用するには難点が多

し、.

この点を補足したのが第3 のタイづのづ0づラムであり,そのっ

ローチャートを図 3.3 に示す.

この方法によれぱ,設計者の手数がほとんど不要となると同時

に,設計者の個人差や気分差などによる設計内容のパラッキがな

くなり,手計算ではほとんど不可能であった設計の最適化と均質

化が可能となる.

ただし,図3.3に船ける「設計内容を改善できないか」という

設問は,何をもって設計内容が改善されたかという価値判断の基

準と関係するもので,この判定基準が異なれぱ当然最適設計の内

容も異なってくる.

われわれが現在,日常のルーチン・ワークに使用してぃるづ口づラム

は,この第3のタイづである.そして,上記の価値判定基準とし

ては,定格と仕様とを満足する範囲内において最も製品価格が安

くなるような設計をもって最適設計と考えている.

したがって,電子計算機によって設計された当社の誘導電動機

20 (854)
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Yes

保証特性を
翁足してい

るか?

特性十,

(第 3 のタイづ)

motoT design

5.保証特性と設計領域

誘導電動機の保証特性としては

起動電流

起動トルク

最大トルク

定格出力時のスベリ

力率

効率

があげられるが,これらの特性は図5.1の等価回路に示す回路常

数の関数として求まる.しかし,この回路常数自体がまたいろい

ろなっアクタの関数であって,そのため関数の数より変数の数の

方がはるかに多くなり,特性の逆関数として設計内容を直接に求

めることは不可能である.

ところが鉄心寸法,スロット寸法力:定められているときには,こ

れらの回路定数は鉄心長と直列導体数のみから定まるので,特性

も鉄心長と直列導体数のみで定まる亀のと考えてよい.

ところで,この直列導体数は,結線(Y.),並列回路数,コ

イル巻回数の組み合わせとして定まるものであり,しかもこれら

はすべて不連続量であるから,電子計算機のように連続量の取り

扱いに適したもので,取り扱うには不都合な点が多く,できるな

三菱電機技報. V01.38. NO.6.1964



V 端 f竃圧

炊抵抗および漏れりアクタソスrl,工1

r?,工2^抄: "

r飢, lm=励磁抵抗および相互りアクタ ンス

'=ス,くり

図 5.1 誘導電動機の等価回路

Fig.5.1 Equivalent circuit of induction

6.最適鉄心長の決定

このようにして設計領域が定まり,ある鉄心長に対する Bm眛

と Bmm の値が決定された

次に行なうべき計算は,この Bm駅と Bml"とに対して

(6.1)BmmsBくBm亦

を満足するような空ザキ磁束密度 B を与える直列導体数を求め

ることである

この直列導体数は式(5.1)より求めれぱよいが,同時に

(毎スロ.介導体数)X(毎相スロット数)
毎相直列導体数=

(並列回路数)

の関係も満足しなけれぱならないため,召m畔と B加"の値が定ま

つたからといっても,必ずしも式(6.1)を満足する直列導体数カミ

存在するとは限らない

そのおもな理由には

(1)ス0.介内に並ぶ素線の数は整数である.

(2)スロ'介数は整数である

(3)結線はY結線か△結線の2とおりしかない.

(4)並列回路数は極数によって定主るある整数しか選べない.

(5)コイルeツチの選び方には限度があり,かつ短節係数は不

連続に変わる.

(6)素線寸法は不連続に変わり,市販品の寸法を使用する必

要がある.

)
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炊換算値)

図 5.2 各特性をその保証値に保つための空芋キ
磁束密度と鉄心長との関係

Fig.5.2 Relation between air aux density to keep vario
Characteristics at guaranteed valve and core length

mot

らぱこの直列導体数を上記諸量とは直接には無関係な連続単一量

に置換する方が得策である.

ところが,

鉄

起動電硫

,し、

起動トルク

景大トルク

長

図

F喰 5.3

ただし N=毎相直列導体数

五=端子電圧(実効値,V)

ア=極数

f 周波数(CS)

D=固定子内径(cm)

K切=巻線係数

ι=鉄心長(cm)

召。=空ザキ磁束密度(G)

とおけば,直列導体数を鉄心長と空ゲキ磁束密度と巻線係数のみ

に関係する連続量として取り扱うことができ,さらにコイ】レビッチ

を一定とすれぱ,直列導体数は鉄心長と空ザキ磁束密度の関数と

なるので,前記の回路定数は鉄心長と空ゲキ磁束密度の関数とな

る.したがって,誘導電動機の諸特性も空ゲキ磁束密度と鉄心長

の連続関数として取り扱うことができる.

この関数関係は表皮効果や鉄心飽和特性や鉄損特性の非直線性

のために複雑な関係となる.その例を図5.2に示す.

図5.2は,各特性をその保証値に保つための空ザ千磁束密度と

鉄心長との関係を,各特性について示したものである.

図5.2から知れるように,誘導電動機に要求される特性のうち,

起動電流,起動トルク,最大トルク,定格出力時のスベりに対する

鉄心長と空ゲキ磁束密度との関係は一様の増減関係にあり,効率

と力率に対しては多様関係にある.つまり,計算値が保証値を満

足しないとき(計算の出発点に船いて想定した磁束密度による計

算結果は,ほとんどの場合保証特性を満足しない),起動電流,起

動トルク,最大卜jレク,スベりに対してはそれを修正する方法(空ザ

キ磁束密度を増すべきか減らすべきか)が一義的に定まってくる

電子計算機による誘導電動機の最適設計・衛藤

が,効率,力率に対しては一義的には定まらない.そのため,効

率,力率を保証値まで収束させるに要する時問は必然的に長くな

り,電子計算機の計算費用が増す

しかし,誘導電動機を実際に設計する場合は,特性のほかに温

度上男'をも考慮して殺計するために,電気装荷と磁気装荷とは必

然的にある範囲内に押えられることとなる.その結果力率と効率

とはおのずからある範囲内に落ち着くので,実際問題としては起

動電流,起動卜jレク,最大ト}レク,スベりの4特性のみを考えれぱ十

分な場合が多い.

したがって,日常設計のように反覆使用度が高い亀のでは,電

子計算機の高価な計算時間を節約する意味からいってもこれら 4

特性のみを考える方がより実用的であり,また,づ口づラミυづの作

業も簡単である

そして,これらの保証特性は~00 以下,~00 以上というよう

に与えられるものであるから,空ザ牛磁束密度としては起動電流

より最大値 Bm飢が定められ,起動卜1レク,最大卜jレク,スベりのう

ち,いずれかーつから最小値 Bmm 力:押えられることになる.そ

の結果,上記の4保証特性を満足するための空ザキ磁束密度が

Bm豚, Bmm の2個の量に還元され,図5.3に示すように殺引'領

域として簡易化し得ることとなる.

鉄心長

5.3 保証特性と設計領域
Guaranteed characteristics and design reglon.
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(フ)素線の工作性や在庫の有無を考慮しなけれぱならない

などがあげられる.

したカミつて, Bm昨と BⅧm 力:求まっても B川畔くBmm の場合

はもちろん, Bm畔>Bmm の場合でもその幅が狭いときには式

(6.1)の値を実現し得る直列導体数は存在し得ない.

ゆえに,ある鉄心長につぃて Bm畔と Bmm の値が求まったら,

その Bm亦と B川mとの範囲にある磁束密度を実際に再現できる

ような巻線(以下の説明に船いては,このような再現可能な巻線

を単に巻線と略称する)が具体的に存在し得るかどうかをまず確

かめる必要があり,これが確認、されてのちにはじめてその鉄心長

は採用可能となる.

これと反対に,巻線が具体的に存在し得ないならぱ, Bm峠と

Bmmとの幅を広げて具体的に巻線が存在し得るに至るまで鉄心

長を延ぱさなければならない.

ただ,その場合に設計不能な保証特性がインラットに指定されて

いたりtると設計領域がもともと存在し得ないから,電子計算機

はむだな計算を繰り返すことになる.これはイυづ・ワトに三スがあ

る場合でも同じである.

そのため,われわれのづ0づラムでは鉄心長が変わるビとにその

ときの諸特性を on・1ine printer で打ち出させるようにして船り,

その打ち出した内容を追5ことによって,設計者が実現可能な特

性限度やインづツト・ミスをただちに知ることができる仕組みとな

つている.

一方, Bm畔と Bmmとの幅が十分に広けれぱ当然巻線が存在

し,さらに鉄心長を縮めて Bm峠, Bmi,の幅を狭めてもな船かつ

巻線が存在する場合もあり得る.したがって,ある鉄心長に対す

る Bm畔,召mm の範囲から巻線がーつでも具体的に存在すること

がわかったならぱ,鉄心長をさらに縮めてより経済的な設計を試

みなけれぱならたい.

われわれのづ口づラムでは,上記のラ0セスを電子計算機が自動

的に繰り返して,それ以上鉄心長を縮めると Bm解と Bmm との

範囲が狭くなるために具体的に巻線が設計不可能となるまで計算

することによって,最も経済的な鉄心長が決定される.

体的な巻線をすべて求めることである

具体的な巻線をすべて求めることは,結線,並列回路数,コイル・

eツチの組み合わせについて導体素線の寸法と並べ方をすべて求

めることであるが,工作上から素線の並べ方に制限があり,また

素線自体の工作性や在庫の有無が問題となってくる

さらに市販されている素線寸法の種類も限られているので,こ

れらの制限条件をすべて考慮してづ口づラムを作る作業は単なる数

式のづ0づラミυづとは異なりきわめてむずかしい作業ではあるけ

れども,従来より設計者が手計算で設計していた場合の思考過程

を十分に分析して,そのとおり電子計算機に判断させれぱよい.

もちろん,この場合にもより経済的なコイjレを製作するために

使用材料およぴ工作費が最小となるようなコイ】レを電子計算機に

選択させる必要がある.

9.アウトプット(設計書)

以上の過程をたどり,電子計算機は顧客より与えられた定格と

仕様を満足する最も経済的な設計をアウトづツトとして導き出すが,

このアウトづツトは必ずし、 1種類とは限らない.

なぜならぱ,同じ鉄心寸法,鉄心長でも結線,並列回路数,導

体巻回数,素線配列,コイjレ・ビッチの組み合わせによって,与え

られた定格と仕様を満足する設計が幾種類も存在し得るからであ

る

フ.最適鉄心外径の決定

鉄心外径と鉄心長との比は,外観のパラυス,冷却,振動などの

点からその取り得る範囲には限度がある.つまり,各鉄心外径ご

とに最長最短の鉄心長が定まっている.

そのために,ある鉄心外径に船いて許容し得る最短の鉄心長で

でも巻線が存在し得るならぱ,より経済的な設計を行なうために

はもう1段下の鉄心外径であらたな設計を試みる必要がある.

また,最長鉄心長でも具体的に巻線が存在し得ないときには,

鉄心外径を1段上げて適当な設計領域が存在するか否かを調べな

けれぱならない.

最も経済的な鉄心外径は,われわれのづ0づラムではこのづ0セス

によって決定される.しかも,さきに述べたように使用ひん度の

とくに高い範囲の鉄心寸法は磁気テーづにより電子計算機自体に

記憶させているので,この鉄心外径の上下操作は電子計算機が自

動的に行なうようになっている.

そのため,」れら多数の設引例のうち,どの設計を実際に採用

するかが最後の問題として残る.

これを電子計算機に行なわせるためには,設計結果をすべて記

憶させて,それらのなかから点数制度によって特性が最もすぐれ

た設計だけを導き出させるのもーつの方法である.この点数制度

とは,計算特性と保証特性とを比較して,計算特性が保証特性よ

り下回わるときには減点し,上回わるときには得点を与えて,そ

の点数が最も大きくなるものを最適設計と考える方法である.

この点数制度は,総合特性にすぐれた設計例を電子計算機に自

動的に選択させる方法としてはすぐれた点が多いが,電子計算機

は人間のような捗Nこよる判断力を持っていないため,製造方法の

ビとき外部条件の変化や設計老の長年の経験を反映させるには,

すべての設計結果をづりント・アウトさせる方カミ賢明であるともい

える.

その場合には,電子計算機が打ち出す幾とおりかの設計例のう

ちから,づ口づラムに組み入れられていない事項を設計者が勘案し

て,採用すべき設計を決定することになる

なお,当社に船いては,このアウトづツトは特別に作成された設

計書用紙に適当に整理されて打ち出され,ただちに高速度ゞータ

伝送装置によって製作所に電送され,実際の製作工程に流され

る.

8.適コイルの決定

上記の方法で最適鉄心外径と最適鉄心長が決定された.次の作

業はこれに対応する Bm畔と B川m とから式(6.Dを満足する具

22 (856)

上述した事柄をすべてまとめてっ口ーチャートで示せぱ図 10.1

のようになる

11.むすび

IBM 7090 のような大形高速度電子計算機は,本稿に述べたす

べての計算を10秒以内に完了し,計算ミスは皆無である

その結果,設計に要する日数は大幅に短縮され,設計経験の浅

い殻計者でも高度な設計が行なえるので,均質な高い品質の誘導

三菱電機技報. V01.38. NO.6.1964
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鉄心,ト径を増す

Yes
NO

最長鉄心長か?

Yes

鉄心長を延ぱ
し得るか?

NO

鉄心長を延ぱす

鉄心長と註束密度を仮定

電子計算機による誘導電動機の最適設引'・衛喋

瑳束密度の修正

定格・仕様、・保証,キf生
鉄心寸法、スロト寸法

(使用ひん度の高いものは磁気テープに納めている)

NO

鉄心長を縮める

電動機を容易に製作し得るようになった.

さらに重要なことは,以前には設計者の日常業務の大部分を占

めていた設計計算作業を電子計算機が代行するようになったため

設計者がその能力と時間とを新製品の開発と研究に向け得るよう

になったことである.

その他,理論式は得られておりながらもそれを人力で計算する

とぱく大な労力と時間を要するために現在まで放置されていた設

計上の複雑な問題も,電子計算機を利用することにより容易に解

決できるようになった

われわれは,この革命的な計算装置を有効に利用し,今後とも

さらにすぐれた誘導電動機の製作に専心するとともに,未踏の問

題と、取り組んで解決していきたいと念願している.

最後に,づ口づラムの作成に際しじん大なるご援助をいただいた

当社計算管理課半場技師に深く感謝の意を表したい.
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Yes

「最も経済的な1
心長が決定」

設計書作成

1キ1生計算
を含む

Yes
別な巻線が可能か?

NO

ー^^

END

参考文献

( 1 ) G.、入1. Herzog ; The Application o{ Digital computers to

Rotating Machine Design, AIEE Transaction paper,59-

122

Optimum Machine Design by Digital( 2 ) G.L. Godwin ;

Transactions, V01.78 (1959).Computer, AIEE

DigitalrechnernAnwendung( 3 ) S. Lehmann; ZurVon

Asynchronmaschinen, ETZ A, Bd.82 H.BeTechnung von

17,(1961)

( 4 ) H. Frohne; Rationalizierung beim Entwurf elektrischer

Maschinen unter verwendung digitaler Rechenautomaten,

ETZ-A, Bd.84 H.2,(1963).

(5) C.G. veinott; Electric Machjnery Design by Digital

Computer After Nine Years, AIEE Transactions, V01.82

(1963).

1 -.

1伝

製作工場

11ざ

1置

(857) 23



Synchronous motoTs have been preferably employed to keep the motor speed positively constant. However, their starting

Problems often upset their merits and place a limit to their appHcations. To master the drawback induction synchTonous motors

have been developed. They can start witl) safety under grueⅡing conditions, permitting the building of relatively high speed

machines with ease. Their applications to cement industry are now widely acknowledged. The only handicap is SⅡghtly higher

exciting current. But this is almost completely settled by the development of semiconductor recti6ers as exciter. FuttheTmore,

excltlng circuit systems have been devised to reduce the excitin宮 Current to the valve pTacticaⅡy dowing away with the dTawback.

電動機の速度を正確に一定に保ちたい場合あるいは系統の力率

を改善または調整したい場合には同期電動機が好んで用いられる.

しかし普通の突極形同期電動機は力づ形巻線によって起動される

ので,しばしぱ起動が問題となり,大容量で大きな加速卜1レクを

必要とする場合,または回転系の慣性モーメυ卜が大きい場合など

には実用困難となる.また割合に高速の機械では突極構造の限界

が問題となる場合も多い

このような標準の同期電動機の欠点を補うために考えられたの

が誘導同期電動機で,巻線形誘導電動機として起動されるので慣

性モーメントや起動"レクの大きさにほとんど制蜂勺力:なく,また円

筒形回転子であるため高速機の製作も容易である.唯一の欠点は

励磁電流の値がやや大きいことであるが,これも最近の半導体整

流器の発達により励磁装置としてはほとんど完全に解決され,さ

らに後述するように励磁回路方式には種々の考案が施され実用上

問題にならない程度に励磁電流の値を減少させることは困難では

ない.

上述のような利点が認められ,最近とくにセメυトミjレにはきわ

めて広く愛用され,さらに他の用途についても需要は増加する傾

向にある.そこで本女には誘導同期電動機の一般的な解説を行な

い,セメυトミ1レ用としての特殊な女項についても若干の説明を付

記する.

1.まえがき

誘導同期電

新良

Induction synchronous Motors

Yuko sHINRYONa三asaki works

図 2.2

Fig.2.2

AB

相交流電流

Three P11ase Ac current
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状態を永続的に紲持させることと等仙である.

誘導機の回転子側を固定子側とは別の独立した電源によって交

流励磁し,力率改善や速度制御を行なう方式けことえばクレーマ方

式またはシェ1レピウス方式など)が実用される場合がある力:,この

ように2個の交流電源をもつような交流機を総称して重励磁父

流機と1乎び,一般の誘導機や同期機等はその一変形てあると見な

すことができる.

今スベリ5 に船いで;一運転中の二重励磁交流機の定常的な基本

式は,次式によって与えられる

2.特性

誘導同期電動機の電磁気的な構造は巻線形誘導電動機とまった

く同一であり,したがって特性もきわめてよく似ている.このこ

とは次のように考えれぱさらに具体的に理解できる.

誘導同期電動機の励磁巻線方式については後に詳しく説明する

が,三相巻線を使用する代表灼な方式とそれに対応する起磁力の

波形とを図2. U」尓す'.(簡単のために全節巻と仮定した)

誘導電動機はその回転子に図2.2に示すような三相交流電流

が流れるが,同図 A点における起磁力波形は図2.1(a)に,ま

たB点における波形は図2.1(b)にまったく一致する.このこと

は各相巻線内の電流分布が等価なことから容易に理解される.す

なわち図2.1のように直流励磁することは,交流のある腸時の
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図 2.3 二重励磁交流機の等価回路
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,

^

ι
3

jX所

^

ι
,

、

e,/S

ρ

く'、、
、"、
、

図 2.4 誘導同期電動機のべクトル図
Fig.2.4 Vector diagram of induction synC11τonous motor

ただし記号は図2.3に与えた式(2.1)の等価回路に示される

また夕は゛の共役値を意味する

式(2.1)を電流について解けば次式を得る.

、、

、ι、、

fi3 ~

へ1'

して動作するが,さらにたとえぱ励磁系統の事故の場合には誘導

電動機として長時間運転を続行することも不可能ではない.その

ためこの両者の関係について十分考察して船く必要がある.

誘導機として運転する場合には回転子側に電源はないので式

(2.1)において 4 0 となる.そこで電流は式(2.3)から

1二]・にご,1為111]ー・・・・・・・・
で表現され,ヂと g との関係は図3.1の円線図によって示され

ることは周知のとおりである.ただし図は簡単.のためにへ=0 と

仮定した.そして卜jレクは OP で与えられ最大卜jレクは 0'M で

示される.

P

入1

、

、、

、

φダ

-i' 1、rr+jsx T-j ?π「一es

_タ a_-jsX伽 r3+jxs _e7

"=(r.+jx.)(η+jsxD+SX仇2 (2.4)

しかるに誘導同期電動機においては,回転了は直流励磁され,

したがって完全に同期運転されるから S 0 である.ゆえに式

(2.3)を青1'算して次式力:得られる.

jX肌ιず

χ所

ヌ;'

J

1

C

そこでこの値を式(2.2)に代入して次のようなトルクの式を得る

r=ι3兆一r31i"2 の実部 (2.6)

または r.=0 と仮定して

フ~_X机eタ の実部フ=- x eSタ (2.フ)

式(2.5)に船いても r.=0 と仮定すれぱ

.3 S 竹1.r (2.フ)i3^^ー^ir
jxs xs

を得るので,この関係は図2.4のべクトル図によって表現される.

またト}レクは式(2.6)または式(2.フ)から,適当なスケールを

与えることによって同図 OP の長さによって与えられることが

わかる.

今励磁電流夕を一定のまま負荷を増せぱ゛のべクトルは右方

に回転しついに M 点に達する.この点を過ぎてさらにデのべ

クトルを右方に回転しても,もはやトルクは増大しないからM点

は安定運転限界を与え,ト】レク GM を脱出"レクと称する.

次に一定の負荷ト」レクに対して励磁電流ヂを増せぱ,同図の

点線に示すように力率角が大きくなり(φ.'>φ.)また脱出ト】レク

の値も P に比例して大きくなる.このような特性は標準の同期

機とまったく同一である.

3.誘導電機との比較

誘導同期電動機は前記のように起動時には完全な誘導電動機と

誘導同期電動機・新良

)

(2.5)
r,(r"+jxo

0,

図 3.1 誘導電動機の円線図
Fig.3.1 Circle diagram of induction motor.

この図を前項の結果と対比して,誘導同期電動機と誘導電動機

とが次のような関係にあることが容易に説明される.

仏)誘導同期電動機は,励磁電流゛の値を変えることによ

り相当肉由に力率 COSφ.を調整することができ,主として進み

力率の領域において運転される.これに反し誘導電動機の力率は

負荷によって一意的に支配され調整することはできず,かつ必ず

遅れ力率の領域において運転される.

(b)誘導同期電動機の脱出トルクは端子電圧と励磁電流との

積に比例し,励磁電流を変えることによって比伊伯勺に変化するが,

誘導電動機の最大トルクは端子電圧の二乗に比例するので電圧さ

え一定ならば常に一定値となる.

4.誘同期電動機の定格力率

誘導同期電動機の定格力率を決定するにあたっては,系の総合

力率について検討することももちろん重要であるが,さらに誘導

電動機として長時間連続運転する場合についても十分考慮すべき

である.

電動機の駆動する負荷に応じて要求される脱出ト】レクの値が決

定されるが,この脱出 Nレクは励磁電流 g によって支配される

ので,定格力率のいかんを問わずこの励磁電流は一定である.そ

こで今2種類の異なる定格力率の機械について,誘導同期電動機

および誘導電動機としてのべクトjレ図の一例を図4.1に示す.

図において実線は 9000 力率,点線は 10000 力率の機械を尓

している.図から明らかなように 10000 力率の場合には 900。カ

率の場合よりも空ザ千起磁力成分(ベクトル i.+iりを大きくする

必要がある.すなわち OG'>OG.このことは 1000。力率の機

械は空ゲキを大きく設計する必要のあることを示している.した

がって誘導電動機として運転する場合の力率は大幅に悪化し入力

電流が増大する.す'なわち OB>OB.したがって今の場合には

定格力率を 10006 に決定すれぱ誘導電動機として連続運転する

ためには寸法が大きくなり不経済になることが理解される.以上
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図 42 誘導同期電動機の脱出 bレクと定格力率
Fig.4.2 POT and Tated pF induction synchTonous motor.

の事柄に着目して図4.2には定格励磁電流に対する脱出"レクの

種々な値に対して,誘導同期電動機としての力率と誘導電動機と

しての力率とが等しくなるような定格力率の値を示した.

幸いにして誘導同期電動機は円筒形回転子機であるため,空ゲ

千長は比較的に自由に設計することができ,突極形同期機のよう

に定格力率の相違が価格に及ぼす影響がさほど顕著ではない.ま

た誘導電動機として運転するときには回転子損失が減少するので,

定格力率はなるべく図4.2に与えた値よりも上の範囲で,適当

に選定することが得策であると考えられる.

5.励磁巻線方式

先にも記したように誘導同期電動機の唯一の欠点は,励磁電流

が一般の突極形同期電動機に比較してやや大きいことである. と

れは起動時の回転子誘起電圧を,なるべく低く押える必要のため

に生ずるものであるが,との欠点を緩和するために古くから種々

の考案がなされている.そのうち現在実用されている代表的な方

式を図 5.1に示す.

励磁巻線方式の選定において,とくに注意すべきことは,まず

起動時誘起電圧および励磁電流をなるべく小さくすることである.

これらの要求は互いに相反するため特別な工夫が必要となる.ま

た巻線の一部を適当に短絡して有効な制動巻線を構成し,外乱に

対して有害な乱調を防止するとともに,誘導電動機として運転す

る際には,なるべく平衡な巻線゛」なるよ"」配慮することも重要

である.

有効な制動巻線が構成されないような方式では,外乱に対して

安定な運転を確保することはきわめて困難であり,この意味に船

いてたとえぱ図5.2のような方式は決して採用すべきではない.

また当然ながら起磁力波形には,なるべく有害な高調波成分を含

26 (86の

連転中 h
。秀起電1工
」で.,.,

スリノプ
リンク 適用,特長

桶造,制御装置が簡単
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構造.制御装置が簡単

1.5ωkW以下程度に
好適
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3

4

DCG

S

!。

(b)

3

回転子電流

伺上

桶造,制御装置は
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好適

6

(0)試験方法(1SM により
DCG を駆動.負荷抵抗
をスィッチS により開放)

制動巻線なし

図 5.1

Fig.5.1

π 巻数(1 相分) Ij:励磁電流

誘導同期電動機の励磁巻線方式
Exci6ng connectlons of lnduction
SynchTonous motor.

6

柵造.制御装置は

割合簡単

3,鰍)kW以下翌度に

好適

制動特性良好

構造はやや複雑

割御装置は簡単

とくに大容量機

に好適

/ ＼

5

.^

Isec

、

固定子電流

図 5.2 開放△結線
Fig.5.2 0pen delta
Connectlon

t。

(a)

回転子電流

制動巻線あり

固定子電流

ISM

図 5.3 制動巻線の効果(ι。において全負荷シャ断)
Fig.5.3 EHect of damper winding.

まないことが望ましく,この点からも図5.2 の方式は避けるべ

きものである、

図5.3は運転中に急、激にステッづ状の負荷変動を与えた場合の

電流のオシロを示し,制動巻線のある場合と,ない場合とを比較

したものである.明らかに制動巻線のない場合には,きわめて長

時間にわたり乱調が継続される.

誘導同期電動機の場合には図4.1から明らかなように,誘導電
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励磁ぎ線

図 5.4 励磁巻線と制動巻線

Fig.5.4 Exciting windina and damper winding

動機として運転するときょりも回転子電流が大幅に増大するため

に,機械の寸法は回転子側から制限される場合が多い.これを緩

和するために空ゲ千直径(または固定子内径)を誘導電動機より

も大きくする場合が多いが,さらに図5.4に示すように,直流励

磁する巻線と制動巻線を形状の異なるミウに収納することによっ

て,占積率を大きくし経済性を高める方法もしぱしば採用される.

この場合巻線の断面積が異なるために,誘導電動機として運転す

る場合の特性が懸念されるが,誘導電動機として運転するときに

は回転子電流が小さいので,外部抵抗によって巻線抵抗の不平衡

を除去することにより十分満足な運転が可能となる.

^ ^ ^ ^ ^

制動春線

^

^^

)

^

f 電源周波数化ゞ

この式は電気的な過渡現象を無視した近似式であるから,芙際

の設青ルこあたっては相当な余裕を見込んでおく必要はあるが,種

種の実験により,ほぼ満足な結果を与えることが確められている.

さらに必要があれぱ,1百流励磁を印加するための最適投入位省

を選定、手ることも可能であり,それによって同期化時の突入電流

を減少せしめ,かつ SⅢ昨の値を大きくすることもできる.しか

し一般には回路が複雑化するので,最悪の条件に六いても十分同

期化しうるよう,誘導電動機としてのスベりはなるべく小さく設

計される.

6.3 停止

誘導機は1個の交流電源に接絖されるから,停止するためには

単に電源から切り離せぱよく,操作は至極簡単であるが,誘導同

期電動機は2個の電源に接続されているためやや複雑である

固定子側の交流電源を切り離せぱ停止することはできるが,回

転子を直流励磁したまま固定子を開放すると,停止するまでに無

負荷飽和曲線に沿った高い電圧を誘起する可能性があって危険で

ある.すなわち固定子側の電圧は図6.1のように,開路時定数に

従って無負荷電圧まで上昇し,速度とともに降下する.この開路

時定数は一般の誘導機に比較して空ゲキが大きいために,小さい

ことに注意を要する.

6.1 起動

すでにしるしたように誘導同期電動機は,巻線形誘導電動機と

して起動するから,その方式についてとくに説明する必要はない

しかし同期運転する際には,回転子側を直流励磁するので液体抵

抗器を使用する場合には,電解液の分解を避けるため抵抗器をリJ

り離す必要があり,回松子回路がやや複雑になることに注意しな

けれぱならない.

このためとくに必要がなければ金属抵抗方式が推奨される

誘導同期電動機の起動特性は,他のいかなる同期電動機よりも

はるかにすぐれており,負荷の慣性モーメυ卜や要求するト】レクに

対して,ほとんど制限を設ける必要がなく,しかも起動電流を十

分小さく押えうることが最大の特長である.

6.2 同期化

誘導電動機としての加速が完fし.同則速度に 1'分近くなった

ときに回転子巻線に偵流励磁を与えて同期化を行なうが,この問

の現象はきわめて複雑な過渡現象であり,簡単'に解説することは

困難である.

結果のみ記すと同期化しうるか否かは次のような諸条什によっ

て決まるものと考えられている

(a)系の慣性モーメυト,または同期速度における回転系に幣

積された運動のエネルギ

(b)直流励磁電流の大きさ,または同期電動機としての最大

出力

(C)同期化喧前のスベり,および伺期化中の制動トルク

(d)固定子と回転子の磁極の相対的な位置

さらに,このほかにも若干の要素はあるが,固定子と回転子の相

対的な位置のもっとも悪い条件において同期化しうる最大許容ス

べりの値は,近似的に次式で与えられることが認められている.

(6.1)

6.運 転

)

1.0

1.0 時問一+0 ι。司.^

図 6.1 固定・f開放時の電圧変化
Fig.6.1 Voltage variation due to stator open circuit.

次に励磁電流をシャ断したのみでは制動巻線によるトルクが仔

在するため,誘導電動機として運転され停止しない.しかも直流

回路を急激に開放すれぱ,開放された端子間に高電圧を誘起する

危険を伴う

そこでこれらの危険を避けるために,停止は次のような順序で

行なうことが望ましい

(a)回転励磁機方弍の場合には,1白流発電機の界磁回路を消

勢.静止励磁器方式の場合には整流器の交流側変圧器の一次側を

訓,断

(b)続いて固定子端子を開放

(C)回転了側の虐流電流が減衰したのちに励磁回路を開放

ただし,緊急を要する場合には,固定子仙比励磁機の一次倶ルを

ほとんど同時に開放する.

フ.構造

われわれはすでに多数の誘導同期電動機を製作してきたが,図

フ.1に示すのは最近の一例で,2,20okw'10 極のセメυトミ1レ用で

ある.

図に見るように,外観上は普通のぺゞスタjレ形誘導電動機となん

ら異なる点はないが,励磁巻線は図5.1(C)の方式を採用し,6

個のス小,づリυづを備えている.また励磁巻線はその占積率を向

上するために,ミづ形状や絶縁方式には特別の工夫が施され,さ

らにセメυトエ場特有のセメυ卜粉による絶縁のダストカットを防止
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図 7.1 誘導同期電動機 2,20okW 3β0OV 60CSI0極

Fig.フ.1 1nduction synchronous motor.

するための処置が講ぜられてし、る.

また一般用のミ】レ用誘導電動機と同様に,固定子シュウ(摺)動

装置をもち,現地における分解,点検および清掃が容易なるよ5

配慮されている.さらに反負荷側軸端には,クラ.,チを介して微速

運転用の寸動装置が結合される.

励磁装置はジ」コυ整流器による静止励磁方式で,制御回路は,

誘導電動機としての運転に簡単に切り換えられるように設計され

ている.

8.励磁装置

以前には,もっはら電動式1自流発電機による励磁方式が用いら

れてきたが,誘導向期電動機特村の低電比大電流発電機となるた

め,さらに副励磁機を設ける場合が多かった.この方式は回転機

固有のすぐれた利点も多く,現在でも捨てがたいものではあるが,

なにぶんにも1自流機の整流十が存在する点が最大の欠点で,最近

で士逐次静止励磁方式に代わりつつある

静止励磁方式には手動式と複巻特性をもたせた,たとえぱ自動

ノナ郭制御方式などがあるが,負荷変動の割合に小さいセメυトミ1レ

用としては,もっはら手動式が用いられる

整流器としてシリコυ整流器を用いる場合最も注意すべき点は,

柴流器に対する異常なサーづ電圧である.外部の電力系統から侵

入する種々のサージまたは脱調時の異常電圧に対し十分耐えうる

ような設計とすることが重要である.しかしこれらの点につぃて

は,一般の同期電動機とまったく1司一であるので,ここには省略

する.

機

寸動用電動機

図 9.1 寸動装置配置図

Fig.9.1 Arrangement of inching device

ノッ
グプ

ブレーキ

機

図 9.2 サイク0コンパータを使用する電気的寸動装置
Fi菖.9.2 Electricalinching device using a cyclo converter

サイクロ
ニンノゞータ

9.寸動装置

セメントミjレ用の場合には,ミ1レのガ.,トロを正確に合わせること,

船よび据付調整などの便宜のために寸動装置を設けることが多い.

この装置は定格速度の 1100前後の微速度で運転tるためのもの

である.

この方式には特別に設けられた寸動用電動機による機械的なも

のと,たとえぱサイクロコυパータを用いて主電動機を低周波運転す

る電気的なものと力:考えられる.(図9.1,9.2参照)

機械的な方式の場合は,電動機出力は主電動機の約1%程度で

よく,主電動機軸との間には減速機とハυドクラッチを設け,主電

動機が運転するときには減速機および寸動用電動機は切り離され

る.また寸動用電動機には,づレーキを設けて任意の位置で停止さ

せることができる.(図9.3参照)

このような機械的方式は,主電動機1台ビとに付属しなけれぱ

ならない点が大きな欠点であるが,一般のセメυトミ1レのように 1

個所に数台の電動機が設置される場合には,たとえぱ図9.2に尓

28 (862)

主電動機 励磁機

図 9.3 機械的寸動装樹jl,1減速機およびクラワチ

Fig.9.3 Speed reducer and clutC11 to be used
for meC11anicalinC五ing device

すようなサイク0コυパータによって微速度を得る方式も考えら'ん,

全電動機を 1台のコυパータによって運転しうるために,きわめて

経済的になる.

サイクロコυパータには種々の方式が考えられるが,最近の SCR

を用いるならぱ,経済的にもまた偏頼度の面からも十分満足なも

のが容易に製作しうる.

10.むすび

本文には最近の誘導同期電動機について解説し・.くこ誘連

電動機との関係について述べ,今後の発展についても若干の尓唆

を与えた.

誘導同期電動機は,他の同期電動機に見られないすぐれた起動

特性と同期引入れ特性をもつため,将来さらに広く実用される可

能性をもって船り,われわれはさらに複巻誘導同期電動機船よぴ

電気的な寸動装置などについて研究を進めるつもりである.
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Application o{ the semiconductor technique that has made a rapid progress of late to synchronous motors has brought a

great improvement to them.エ;vith theix numerous drawbacks, such as need of excitation power souce, a large starting cuTrent,

Presence of SⅡP rings, fear of stepping out and the Hke, synchronous motors are not used as common as induction motots

in spite o{ their marked advanta套es. Now a11 these weak points are se杜led with semiconductor techniques and operation

techniques and central performance have made a long stride toward improvemeut. This atticle deals with the latest synchronous

motors in re{erence to brushless synchronous motors, compound wound synchronous motors, static exciters, automatic power

factor regulators, static slipsyn device and the conttol equipment.

The Latest synchronous Motors and Their control Equipment

Keijirδ SHOJI・ Hisao NAKANONa三asaki works

最近の同期電動機とその制御装置

東海林恵二郎*・中野久夫*

) 1.まえがき

従来から交流電動機を使用する場合,わが国では同削電動機よ

りも誘導電動機のほうが,より一般に使用されてきた.その理由

として経済的な面もあるが,技術的な問題として次のような即山

が考えられる.

(1)励磁用の1貞流電源が必安:であり,従来励磁川に1肖流発電

機が・般的に使用されてきたので.保小がめんどうで,かつ据イ、j

面積も広くなる

(2)起動電流が大きく,また同jⅢ引入れなどやや操作が複雑

である.

(3)起動停1にひん度の1高い機械や GD0 の人きいものでは力

づ形起動巻線の過熱の恐れがある

(4)力づ形誘導電動機と比鞍すれぱ集電環があり,保守点検

が必喫で防爆形では内1上防爆などを実施する必要があり,やっか

いである.

(5)脱調,起動洪滞などの検出保護がタイマ,過電流りレーな

どを使用し確実性が薄かったなどがあげられる.

以上の事項に対し最近の三菱同期電動機は次の対策を実施し,

より信頼度の高いものとなっている.

(幻励磁用1百流電源には乾式変圧器,誘導電圧調整器,シリコ

υ整流器を採用し,1 個のキューeクル内に収納したコυバクトな形

の静止機器であるので保守点検が容易で信頼性が高い.

(b)最近,同期電動機を使用する工場の受電容量が大きくな

り"午容起動電流が著しく大きくなって%り,起動はトランづスタサイ

バ.ワクを使用した三菱スタティ.,クスリ.,づシυを使用し,常に最適速

度,最適位相で同期投入ができ,完全自動起動が可能となっ九.

(C)起動停止ひん度の高いものや GD9 の過大な負荷には特

殊耐熱性合金をカゴ形起動巻線に使用するか,または塊状磁極を

使用した,υパレス同期電動機を使用する.

(d)交流励磁機を使用したづラシレス同期電動機を使用すれば

スリ.,づりンづが必要でなく,保守点検が抵とんど不要で,特別な防

爆構造も不要となる.

(e)脱調,起動渋滞の検出保護に上記トラυジυタサイパ哩クを使

用した三菱スタティックス小,づシυを使用し確実に検出し,最適な保

護が可能となった.

θ=起動巻線の温度上昇(゜C)

C=起動巻線の比熱(kw・skg c)

)

(863) 29

以上のように同期電動機の弱点とされてきた個所が,新しい技

術によって,次々に改善され同期電動機本来の長所である力率の

任意調整と高効率,さらに空ザキが大で据付保守が容易となり,

また負荷が変動して亀常に一定速度などの長所がますます発揮さ

れることになった.ここに上記のような新しい技術を駆使した1司

期電動機と励磁粉よび制御装胃の概要を紹介する.

2.同期電動機

2,1 カゴ形起動巻線付同期電動機

カゴ形起動巻線付岡期電動機は最も普遍的に仙川されている形

式のもので,各国で製作されている伺期電動機のほとんどがこの

形式と解してもよい.突出磁極頭部に黄釧,特殊銅合金などの力

づ形起動巻線を設け,その両端を短絡環で接続している.この形

式のものは,構造が簡単で生産性が高く,負荷の起動特性に合わ

せて,電動機の起動時トルク特性を任意に設'1'でき,また同期運

松時の制動作用が良好であるなどの特長を有する力:,起動時の起

動巻線における熱応力および熱変形などを十分検討しないと,力づ

形起動巻線の焼損事故の原因となる.このようにこの形式の電動

機では,負荷 GD9 の大きさが問題であり加速可能 GD皀を知る

めやすとして次のような式がある.

*長崎製作所

KW:電動機定格出力

N.電動機定格回転数(rpm)

PR 電動機定格力率(単位法)

また負荷および電動機自身の GD2 の和がわかっていれぱ

0ぴ*"."畍(')*ー

ー・御0ぴく.,。。。)(1・ι右・,心)
五=起動巻線に発生する熱量(kw・sec)

GD乞=回転体のもつ全ハズミ車効果(kg・m皀)

T=電動機発生卜1レク(kg・m)

フ力負荷反抗トルク(kg・m)

Sースベり(単位法)

の式から C(-
W



W一起動巻線重冕(kg)

となり,発生熱量が全部起動巻線巾にたくわえられるとした場合

の温度上男・を知ることができる.実際は起動中起動巻線から界磁

鉄心、に剤功y云達されるので,約その 13の値が起動巻線の温度上

昇と考えられる.

従来から同期電動機の力づ形起動巻線として使用されてきた材

料は 91丹銅,64 黄銅,:ワケ】レ銅,ケイ素青銅,特殊アjレミニウム

青銅,モネルメタル,エパーシュールなどが使用されてきたが,短絡環へ

の口一付時,軟化し薯しく機械的強度の低下する材料は中高速機

および GD2 の大きい負荷を起動する電動機には適用できない.

当社は中高速機船よび比較的 GD2 の大きい負荷を駆動する同期

電動機には高抵抗の耐熱性特殊銅合金の断面積の大きな起動巻線

を使用して船り,熱的および機械的に十分な安全度を有する起動

巻線を設けるようにしてある

また以上のように十分な配慮のもとに設計された起動巻線でも

短絡環の構造によって,やはりトラづルの発生が考えられるので,

短絡環の構造にも十分な検討が必要である.このように十分な設

計管理のもとで製作すれぱ信頼度の高い,高性能のカゴ形起動巻

線付同期電動機を得ることができる.図 2.1 はこの形式の電動

機を示したものである

2.2 ブラシレス同期電動機

最近づラシしス発電機力:実用化され,当社でも,す、でに樹当数の

づっノレス発電機を納人怜よぴ製作小である.その発電機の励磁回

路に電動機の起動時に界磁に誘起する電圧,電流を考慮して制御

電極付シリコン整流素子とゼナーダイオード,抵抗を追加した結線とな

り,その代表的結線の一例が図2.2である.

図2.2について簡単に動作を説明する.同期電動機は起動時

界磁巻線に交流電圧を誘起する.この値は約 2 万ポ1レトにも達す

るので,適当な放電抵抗を通じて界磁回路を短絡する必要がある

図2.2で界磁の端子 F.が正のときは電流が放電抵抗 RD およ

び主ジ」コυ整流器 DA および DB を通って流れる.逆に端子

F.の電圧が正方向に増加していくとき,その電圧がある値以上

になるとゼナーダイオード ZB は通電し, SCRB を通電状態にする.

SCRB が通電状態になると,界磁の全電圧はゼナーダイオードZA に

加わり,同様な方法で SCRA が通電状態になる.結局界磁回路

は放電抵抗 RD を通じて完全に短絡された形となるので,電動

機は同期速度に向かって加速され,励磁機が出力電流を供給しは

じめる.この電流は界磁誘起電圧が減るまで制御電極付シリコυ

整流素子を通じて流れることになる.そして界磁誘起電圧が制御

電極付ジカン整流素子をトリガするに要する値以下に減じたとき,

励磁機は電動機に全励磁を与えて同期に引き入れる

また励磁機が界磁回路に直流電流を供給しているとき,シリコン

整流器 DA の順方向電圧降下が各サイクjレごとに1回 SCRA に

対して逆方向に加えられる.この電圧にょり, SCR は不導通と

なる.放電抵抗回路も F1 が正のときは SCRD は不導通, F2が

正でも制御電極付シリコυ整流素子に負の電圧がかかるので不導

ーーー通である.電動機の速度力:上昇し,励磁機が界磁に1自流出ノjを与

えはじめると端子F.が正となる. SCRD には順方向電圧,制御

電極電圧も正となり SCRD は導通状態となり,放電抵抗RDを

力り卜する.

以上のようにづラシレス同期電動機は力づ形誘導電動機と同様に

ス小,ナ」ンづレスとなり,全自動起動船よび運転が可能であり保守

点検が抵とんど必要でなくなる.とくに防爆形や防食形が要求さ

れる場合は,スリウづりンづ箱に特別な構造や通気配管が不要となり,

著しくその特長が生かされる.

しかし直流投入が必ずしも最適位相で投入されるとは限らず,

引入トルクが減少することは避けられない.またづラシレス詞期電

動機の界磁回路は三つの制御電極付ジ」コン整流素子と,二つの

ゼナー凌イオードが同期化や保護のすべての機能を果たしているので,

電気的にも機械的にも信頼度の高い制御電極付シリコン整流素子,

ゼナーダイオードを使用しなけれぱならない.

2.3 2 極ターボ形同期電動機

最近製鉄,化学,風胴用などで高速大容量のづ口ワやコンづレサ

が使用されるようになった.その駆動用電動機として2極の大容

量の誘導電動機,同期電動機が要求されることが多い.

約 12ρ00~15,oookW 以上の大容量機では現在材料上の制限

で誘導電動機では製作することがむずかしいので,それ以上の大

容量2極電動機力:ほしい場合,また力率を 1.0 か 09,08 の進

み力率にして工場全体の力率改善を行ないたい場合には,2 極タ

ーボ形同期電動機を採用すれぱよい.構造的には,従来の2極タ

-eυ発電機と抵とんど変わりなく,回転子は単一鋼塊回転子と

なっており,ターぜυ発電機はわが国では単機で現在 30OMW 以

上の、のを製作されるほど安定した機種である.2 極同期電動機

も従来わが国ではあまり使用されなかったが,ターeυ発電機と同

等に非常に信頼度の高V機種といえる.
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図 2.1 力づ形起動巻線付祠期電動機
Fig.2.1 Salient pole syncl〕ronous motor with Ca筈e

damper windin箪S
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2.2 フラシレス同期電動機結線図の一例
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極伺期電動機の等価回路
Circuit o{ 2 P synchronous

R.=一吹抵抗

XI=一吹漏れリ丁クタンス

X。=一吹,二吹相互リフク

タンス

Xj=界磁巻線リ丁クタンス

R,界磁巻線抵抗

Rb=二吹抵抗

Xb=二次リフクタソス

08 0.6 04 02 0
スベり(P U )

(a)起動ト}レク

図 2.4 2 極同期電動機の起動特性
Fig.2.4 Starting per{ormance of 2P synchronous m

起動方法は次の三つのうちいずれかが採用される

(1)減電圧自己起動方式

(2)起動用電動機による方式

(3)低周波自己起動方式

容量が約数千 kW 以下で負荷 GD2 が電動機GD?の3~4倍以

下の場合は,減電圧自己起動が可能である.しかし負荷 GD皀が

電動機 GD皀に比較して数倍あるいはそれ以上の場合や,出力が

10,oookW を越えるような場合は起動電動機を使用したほうがよ

L 、.

起動電動機としては短時間定格の巻線形誘導電動機を使用し,

ターポ形同期電動機とは電磁クラッチを介して直結し,加速完了後

主電動機から切り離す.この場合増速ギ卞により同期速度以上に

増速し,普通の発電機を系統に投入するのと同じ方法で同期化す

る方法とスベリ2~30。まで加速し,主電動機に直流を投入して同

期化する方法の2方法が考えられるが,電源および負荷の状況に

応じて適切なほ5を採用する.

また主電動機に見合う自家発電設備を有する場合は,低周波で

同期化したのちに周波数を上げて定格速度まで加速するという方

法が採用できる.この場合は 10ρookW 以上の大形機で、起動

用電動機は必要としなくなる.自己起動の場合は電動機自身で加

速トルクを発生する必要がある.前述のように回転子が単一鋼塊

であるから,同転了表面にウズ電流が流れ,それによ労川速"レク

が発生する.

この起動時の等価回路は誘導電動機の等価回路と同じょうに図

2.3 のように書くことができる.その等価回路を解き,速度(ス

べり)電流,速度(スベり)・起動トルクの曲線を算出することができ

る.ターポ形同期電動機の起動特性の一例を図 2.4に示,、.現在

当社では某社向けとして 9,20okvv,フ,oookW 2極ターポ形同期

電動機を製作中で,起動方法は負荷の GD9 を考えて起動電動機

による方式を採用している.

2.4 ダンパレス同期電動機

ダンパレス同期電動機とは突極形同期電動機で,界磁鉄心に塊

状鋼を使い,その回転子表面のウズ電流を利用して自己起動する

電動機をいう.2.1節カゴ形起動巻線付の項で述べたように,電

動機出力に対して負荷の GD9 が過大な場合や,起動停止のひん

最近の同期電動機とその制御装置・東海林・中野
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度の高い機械では,力づ形起動巻線が過熱の恐れカミあり,また 4

極などの高速大容量機では機械的に過大な応力がカゴ形起動巻線

に加わるようになる.このような場合はダンパレスの塊状回転子

構造のものを使用すれぱ,熱容量が大で,かつ機械的に、がんじ

ようなものを得ることができる.

しかしづυパレス形は

(1)運転時にも同転了表面にウズ電流損が生ずるので効率が

亜し、

(2)起到件割生を負荷トルクに合わせて仟意に変えることがで

きない

(3)運転時の制動作用が悪い

(4)回転子表面に常に損失があるので回疾子コイルが高温に

さらされやすい

(5)生産性が低いなどの欠点があるが前記の用途の場合は

それらの欠点を十分に補うだけの長所がある.

起動特性の算定は円筒形塊状回転子を持つ誘導電動機の解析を

準用すれぱよい.ただし突極形なるため2軸法を使用する必要が

あり,めんどうになることは避けられない.二次抵抗は回転子に

霜けるウズ電流損を求める式から算出することができる.二次抵

抗 R2 がわかれぱ二次りアクタυス X9 は

X9=AR2 S

の関係から求められる. Aは実験的または経験的に求められる係

数であり, S はスベりを表わす.

このような二次抵抗船よびりアクタンスを直軸,横軸についてそ

れぞれ求めれぱ,誘導電動機の等価回路と同様に図 2.5 の等価

回路を得る.直軸分には界磁巻線,放電抵抗を表わす回路を二次

側ウズ電流回路に並列にはいるようになる.以上の等価回路を解

き,適軸分トルク,入力電流(T詔,1加),桜軸分トルク,入力電流

(T町,1町)を求めれぱ

80

60

motor、

20

10 08 06 04 0

スベり(P.U )

(b)起動電流

)

(865) 31

RI XI

χ2d

図 2.5 突極形ダンパレス同期電動機の等価回路
Fig.2.5 Equivalent circuit of salient pole type
damperless synchronous motor

χ/

RI=一吹抵抗

Xι=一次漏れリ丁クタンス

X勿d=直軸相互リ丁クタγ
ス

R伽一直軸二吹抵抗

XN 直軸二炊リ丁クタン
ス

Rj 界磁巻線抵抗

Xj 界磁巻線りアクタンス

Xmq 横軸相互リ丁クタソ
ス

R四横軸二炊抵抗

X勿横岫一炊リ丁クタγス

X陶§

図 2.6 突極形ダυパレス同期電動機回転了
Fig.2.6 Rotot o{ salient pole type dampeTless
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起動トルクは 7=T.d+TM

_1Sd+13q1.=^゜起動電流は

の形で直軸分,横軸分の算術平均として求められる.また磁極表

面に歯脈動損失を減少させるために円周方向にミづを切ることが

ある.ミづを切ることは二次抵抗を増加させるので起動トルクお

よぴ起動電流も減少させる結果ともなる.また起動時回転子表面

にのみウズ電流が集中して流れるので,磁極表面のみ温度が著し

く上昇するので,その熱膨張の逃げの役目もする.

また磁極端部に銅などのエンドリυづを設けると,横軸分に大き

な影響を与える.二次抵抗は直軸分よりも横軸分の厭うが必ず非

常に大きいので,工υドリυづを殻けることにより,直軸イυビーダυ

スと横軸インぜーダυスの差カミ減少して,単位アンペアあたりの起動

"レクが増加するのみでなく,電流およぴ卜jレクの脈動の大きさを

減少させる効果、ある.図 2.6 は 4 極突極形ダυバーレス同期電

動機の回転子で,起動特性は高抵抗力づ形巻線を使用した場合に

類似している.

3.運転上の諸問題

3.1 界磁巻線とメグ低下

突極形同期電動機の界磁コイ1レの形式として型巻と平打巻の 2

種があり,型巻は高速機,低速小容量機に,平打巻は中,低速大

容量機に使用される.

(1)型巻

型巻は図3.1のように,素線として二重ガラス巻銅線を使用し

界磁コイルの上下に合成樹脂積層板のワッシャをそう入し,コイルの

対地絶縁としてマイカ絶縁を施し,ベークライト,ボリェステル,または

エボキシなどの合成樹脂ワニスで十分に処理した催造となっている.

この形の界磁巻線は裸銅線が表面に露出されている個所がなく,

製鉄,化学工場などの導電性ごみの多い所,腐食性ガスの多い所

に使用しても,また高湿度のもとで運転してもメづ低下の恐れは

ない.

(2)平打巻

大形機になると断面積の大きな素線が必要となり,型巻界磁コ

イルの製作は,工作上困難になってくる.この場合は素線に厚み

1.omm で幅が 40mm というようなへυ平な平角銅線を使用し,

素線を平打巻にし,水圧機をかけて厚みの不同をなくし,層間に

薄い絶縁物を焼き付け,運転時に受ける遠心力よりはるかに高い

圧力で押し固め,合成樹脂系のサーモセ.介ワニスで十分処理する.

このコイ】レは図3.2のように表面が外気に直結露出した構造にな

つている.この構造のコイルは軸方向に素線が1層であるから鉄

心に近い円部、外部も温度上昇の差がほとんどなく,また冷却効

果も非常によいという利点がある.JECの許容温度上昇も型巻コ

イルよりも 10゜C 高い B 種絶縁で 80゜C まで許容している.

しかし外部が露出しているので,ほこりやガスの存在するふん

い気で運転すると,導電性ほこりでなくても吸湿して,著しくメづ

低下をひき起こす恐れがある.この対策として当社では,直接界

磁コイ1レの裸露出部分にガラスローピンづに合成樹脂を予備含浸処理

したものを張力をもってまきつけ,かつまきつけ中に加熱して予

備含浸の合成樹脂を溶融しつつ適用し,薄い絶縁層を表面に密着

させることにより,冷却効果をそこなうことたくメづ低下を防止

する方法を採用している.な船この絶縁層はガラス纖維を含有す

るため機械的に強じんで,合成樹脂の性能とあいまって固いしか

も熱伝達のすぐれた絶縁層を形成している(同方法は実用新案申

請中).

そのほか露出面に絶縁塗膜を塗布する方法もあるが,どうして

も運転中の熱サイクjレや機械的な応力を受けて塗膜自体にハク離

やキ裂の発生の恐れがあり十分ではない.この対策によって平打

巻も型巻と同様にふんい気の悪い環境で運転しても,メづ低下の

恐れのない,しかも冷却効果がすぐれた界磁巻線を得ることがで

きた.

3.2 系統電圧瞬時低下と安定限界

最近化学工業などで工場づ0セスが非常に大きくなり,系統電

圧の瞬時低下が起きた場合,同期電動機が脱調し,づ0セスが運転

を停止した場合の損失がぱく大なものとなる.これらのことから,

系統電圧瞬時低下時の同期電動機の安定運転限界がクロズアッづ

してきた.電動機自身の保護、たいせつであるが,それ以上にづ

0セス保護が重要視される場合は,電動機の保護が過度になるこ

とをさけ,低電圧りレーはできる限り低く,時限りレーはできる

限り長くセ.,トす'るようなことが望ましい.それには正確な脱調

検出と,安定運転限界を知る必要がある.

今図3.3のような系統を考え,定格電圧,電力条件は電動機

の端子で定め,外部りアクタυスX。は電動機定格入力 kvA をべー

スにして単位法で表現する.力率 1.0の機械と力率 0.8の機械は

同一 kvA ベースで表現するから,定格負荷トルクは力率 1.0 の

機械では 1.0,力率 0.8 の機械では 0.8 となる.同一 kW で力

率 1.0と力率 0.8のものを比較したい場合は,力率 0.8の機械の

ほうが力率 1.0 の機械の 1.25 倍の定格 kvA を持つから,当然

その割合で外部りアクタυスを減ずる必要がある.今図3.4のごと

く系統電圧五ιが定格電圧五仇から五0 に下降し,それがι0間

持続したと仮定する.このように系統電圧が瞬時低下した場合の

電動機回転子の位置角度の変化を表わしたのが図3.5で,曲線1
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起動巻線

上部ワッシャ

対地絶縁
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2重力フス奏銅線
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は電圧低下持続時間右で脱調しない場合,曲線2は

同じく持続時間がし。(ι。>ι1)で脱調を起こさない限界

の場合を示し,曲線 3 は持続時間ι2(む>む>iD で脱

調した場合を示している.このような電圧低下の度合

を示す五0五仇に対して,脱調しない持続限界時間ι。 1、0

が存在し,この値は外部りアクタυスX'と電動機慣性

ι抗に関係し,表3.1のごとき定数を持つ電動機につ

いてこの関係を示したものが図 3.6,3.7 である.

電動機慣性r仇は定格トルクで定格速度に加速に要する時問で

表わす.この場合負荷トルク,励磁電流は一定と仮定した.往復動

圧縮機を駆動しているような場合は負荷トルクが相当大きく変動

するが,普通負荷ルクの変動周波数と電動機過渡固有周波数が

ある程度離れていることが多いので,安定度の問題を検討する場

合は負荷トルクー定とした場合と大きな違いは生じない.また励

磁電流は一定と仮定しているが,励磁装置に MG を使用した場

合は,回転励磁機の時定数が相当大きいため問題なく,ジカン整

流器などを使用した静止形では,励磁電流が指数関数的に減少す

ると仮定して修正を行なえばよい.このように図 3.6 およぴ図

3.7 から,標準的な設計がなされている同期電動機の系統電圧

低下時の安定運転限界を知ることができる.駆動負荷の重要性か

ら電動機の安定運転限度を高めたい場合は,力率 0.8の機械を採

用するか,または急速な強制励磁を行なえる励磁回路を設けるな

どの方法が考えられるが,コスト高になることは避けられない.

3.3 補償器起動とりアクトル起動

同期電動機の減電圧の方法として,単巻変圧器を使用した起動

最近の同期電動機とその制御装置・東海林・中野
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宮j=0.25
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10 255 50 1⑳

ι'(0/.)

図 3.6 慣性 T加外部りアクタυス
X.をパラメータとした系統電圧低
下率五。五仇と安定運転限界持続
時間ι。との関係(PF=0.8 の場
△)
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tem distuTbance with the mini・

mum system voltage eoteken as
junction of disturbance time ■C,
PF=0.8.
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トル起動電流

/リアクトル起動トルク
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図 3.8 起動卜1レクースべり曲線

Fig.3.8 Startingtorque-slip curves.

1.0 00

1(冷

リス ^

図 3.9 起動電流ースペリ曲線
Fi宮.3.9 Starting current-slip curves.

補償器による方法とりアクト】レによる方法とある.全電圧起動時の

起動電流を 1.とし,電動機に加わる電圧が4(0。)とすれぱ,減

電圧起動の場合の起動電流は

起動補償器起動の場合 1.× 42 (0。)

リアクト】レ起動の場合 13×4

となり,起動補償器によるほうが,りアクト】レより相当小さな値と

なる.このような理由で以前は大形の同期電動機では起動補償を

使用する例が多かった.しかし最近は各工場の規模力:大きくなり,

受電容量が増大したので,りアクト】レ起動を適用することが圧倒的

に多くなっている.製鉄ミ】レ用同期電動機などは 10,oookW 以

上でも,すべてりアクトル起動を行なっている.

起動期間,すなわちスベリ1.0 から 0.0 の間に船ける起動電流,

起動トルクの変化はりアクトル起動と起動補償器起動でどのように

異なるかを考えてみる.全電圧起動時の起動電流は図3.9 のよ

うにスベりの減少とともに電流も減少する.このことは電動機の内

部イυe一凌ンスがスベりとともに増加することを示している.しか

もりアクトルのイυe-,υスは不変であるから,スベりの減少ととも
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にりアクト1レによる電圧降下0。が減少することになる.このように

リアクトル起動の場合は補償器起動の場合に比較してスベりが減少

するとともにトルク,電流とも減少分が減る.この様子は図 3.8

船よび図3.9に示してぃる.

図3.8を見ても・わかるとおり,一般に負荷反抗トルクは速度の

増加とともに増加する傾向のものが多いので,補償器起動なら途

中でタ・ワづ切換を行なわない限りA点までしか加速できないが,

リアクト1レ起動の場合はB点まて・加速可能でタ.,づの切換力:不要と

なる.また加速トルクが増加するので短時間で加速が完了するこ

とにもなる.このようにりアクト1レ起動の場合は切換開閉器の数が

少なくてすみ,起動器そのもののコストが安いなどという利点の

しまかに,ト」レク的にもこのような利点がある.

4.1 静止励磁装

同期電動機の直流励磁電源装置としては従来は直流電動発電機

を使用してきたが,最近は下記のような静止励磁装置を使用する

のを標準としている.静止励磁装置では,直流回転励磁機で問題

となる整流子,づラシなどの消耗品や回転部分がなく,保守点検

は非常に簡単容易となる.以下三菱同期電動機用静止励磁装置に

つき簡単に説明する.

(1)励磁電圧調整方式

同期電動機では,一定励磁電流のもとでは負荷変化により運転

力率が変化するので,一定力率運転をするためには負荷変化に応

じて励磁電流を調整する必要がある.このための励磁電圧調整方

式により静止励磁装置には下記の各方式がある.

(a)変圧器タ.ワラ調整式

図4.1に示すように,タ.ワづ付変圧器とシリコυ整流器を組み

合わせた方式で,電動機運転中は励磁電流の調整はできないが,

停止時変圧器のタッづを切り換えるととにより励磁電流を階段的

に調整する方式で,運転中の負荷変化が少なくまた少々運転力率

が変化してもかまわないような用途に使用する

(b)手動移相器式

図4.2 に示すように手動移相器と変圧器,ジ」コυ整流器を組

み合わせ,ハンドル操作で移相器出力電圧移相を変えて励磁電圧を

調整する方式で,運転中でも必要に応じて,任意に無段階的に励

磁電流を調整できる方式である.な船本方式の移相器の代わりに,

誘導電圧調整器を使用し変圧器とカスケードに接続して励磁電圧を

調整する方式もあるが,移相器式に比べ変圧器奔量が大となるた

め,通常の同期電動機には採用しない.誘導同期電動機の場合は

励磁電圧が非常に低いが誘導電圧調整器では,これに無関係の製

作しやすい出力電圧に選定できるため,これを採用してぃる

(C)電動移相器式

(b)の移相器を電動操作式としたもので,遠隔あるいは2個所

以上で必要に応じて励磁電流を調整したい場合に使用する.操作

電動機としては,通常は力づ形誘導電動機を使用するが,後記の

ように自動力率調整を行なう場合は二相サーボモータを使用する.

(2)電源

静止励磁装置の交流入力電圧は AC 200220V 5060CS 三相

または AC 4004如V 5060CS 三相を標準としてぃる.

(3)出力

直流出力は 6.5kw,13kw,21kw,33kw,50kW を標準

とし,所要励磁容量がとれ以外のときは,所要容量に最も近い上

の容量のものを使用することにしている.直流出力電圧は DC

110V または 220V を標漁とし,この電圧から 40%電圧まで

励磁電圧を調整できるようにしてある.これだけの調整範囲をも

てぱ,力率 1.0の場合はもちろん,力率進み 0.8運転の場合でも,

全負荷から無負荷までの負荷変化に対し一定力率運転を行なうよ

う励磁を調整できる.

(4)形式構造

直流出力 21kW までは,ジ」コυ整流器,変圧器,移相器,電

源ノーヒューズシャ断器,その他の保護装置,計器一式を鋼板製キュー

eクルに収納しているが,33kW 以上は変圧器と移相器は盤外に

単独に設置するのを標準としている.

変圧器,移相器は21kW用までは乾式,33kW 以上の盤外に

単独設置するものは油入自冷式としている.ジカυ整流器は三相

全波整流式で,出力電圧 DC UOV では21kW まで自冷式,33

kW と 50kW は風冷式,出力電圧 DC 220V では50kW まで

すべて自冷式としている.シリコン整流器には保護ヒューズを設け,

交流側,直流側ともに異常電圧吸収装置を設け,シリコυ整流素子

自体にも十分の過電圧,過負荷耐量をもたせ,電動機の運転時,

事故時を通じて発生する異常電圧,異常電流にも十分耐えうるも

4.励磁装置

NFB

Fig 4.1

異常電圧吸収装置

図 4.1 変圧器タッラ調整式静止励磁装置接続図
Connection diagram of static exciter (trans{ormer 始P change type).
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34 (868)

.

変圧器

移相器

図 4.2 手動移相器式静止励磁装置接続図
Connection diagram of phase shlfter type static exclter

V

のとしている.

4.2 複巻特性静止励磁装置

図4.3 のように交流自励磁発電機の場合と

同様の回路方式とし,電源電圧に比例した一定

励磁電流のりアクトル成分と電動機負荷電流に比

例した励磁電流のCT成分とをべクトル合成して,

電動機負荷が増大した場合自動的に励磁電流を

増すようにして電動機の脱出トルクを大きくし

大きな過負荷耐量をもたせることのできる励磁

装置である.セメυトミル,木材チ.,バ,製鉄ミル

異常電圧
吸収装置

シリコン整流器異常電圧
吸収装置

A
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図 4.3 複巻特性静止励磁装借単線図
Fig.4.3 Connection diagram of compound

Chracteristic static exciter.
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EI×'
θδ

匪

(a) K,=1.0 の場合
KI:リ丁クトル補償址 KI>1

図 4.4 複巻特性同期電動機

、、

羽

5.1 起動方式

同期電動機の起動方式を大別すれぱ,自己起動法と起動電動機

法の2方式がある.自己起動法には

最近の同期電動機とその制御装置・東海林・中野

1卯

1Φ%出力でPFI.0
とする一定励磁円

AC

)

PT

CT

力率検
出回路

過補償

フ口υゞル

図 4.5 SCR 式静止励磁装置(自動力率調整装置付)

Fi尽.4.5 Connection diagram of scR type static exciter with
automatic pow'er factoT control equipment

羽 1伽

I×,

増幅器

'1卜→ニニコ「基凖電圧
力率設定器

SiREC

KI<1

線図

1⑳%出力でPFI.0
とする一定励磁円

など運転中過大卜jレクがかかるような用途に使用する.

リアクトル成分による電源電圧の補償の過不足は,電動機軽負荷

の運転力率を規定し電源電圧を過不足なく補償する場合力率 1.0,

過補償では進み力率,不足補償では遅れ力率となる. CT 成分に

よる負荷電流に比例したイυぜーダυス降下電圧の補償の過不足は

重負荷時の運転力率を規定し,過補償では負荷が増大するにつれ

進み力率方向に,不足補償では遅れ力率方向に移動し,過不足な

く補償すれば一定kvar 運転を行なうようになる.この関係を図

4.4 に示す.図に示すように,りアクトjレ成分, CT 成分の補償の

過不足により,力率 1.0 の定力率運転,進みまたは遅れの一定

kV紅運転,あるいはかなりの負荷変化範囲に対しほぼ一定力率

運転を行なうことができる.この方式では,一定励磁運転の場合

の最大出力に対し数倍の最大出力を発生しうる.

4.3 SCR 制御静止励磁装

図4.5 のように,シリコυ整流器とSCRを組み合わせ力率検出

回路からの信号で SCR の点弧位相を制御し励磁電流を制御すれ

ぱ,一定力率運転を行なうよう自動力率制御することができる.

この方式では,電動機負荷が急、変し運転力率が変化すれぱ,ほと

んど時間おくれなく応答して一定力率になるよう励磁電流を調整

するので,前記複巻特性静止励磁装置と同様に,電動機に大きな

脱出ト】レクをもたせることができ,同様に負荷の急変でしかも大

きな脱出"レクが要求される用途の電動機に使用できる.ただし

現段階では, SCR の電流容量,逆耐電圧の関係で,直流励磁出力

21kW 程度までにしか使用できない.

自動力率制御方式については後に説明する.

(b) KI=0.8 の場合
不足補償 κを: CT 成分の補償量

Fig 4.4 Blondel diagrams of

MC

}ーご

θ

SCRゲート
制御装置

SCR

δ

変圧器

NFB
ーー、、

0^AC

5.制御方式

直流電源
装置

(1)全電圧起動方式

(2)減圧起動方式

(a)りアクル起動方式

(b)単巻変圧器起動方式

(3)分割巻線起動方式

(4)特殊起動方式がある.

(1)~(3)は最も多く使用されている力づ形起動巻線付同期電

動機に採用される方式であるが,その中でもとくに(1),(2)ー(a),

(2)ー(b)の 3 方式のいずれかを採用する場合がほとんどで,(3)

の方式を採用するのはまれである.(1),(2)ー(a),(2)ー(b)の各起

動方式の回路方式,起動特性,特長は,力づ形誘導電動機のそれ

ととくに変わるところがないので,詳細な説明は省略する.全電

圧起動は最も簡単な起動方式であり大きな起動トルクが得られる

が,起動突入電流も大きい.起動突入電流は低速機では300~400

0。程度で,電源容量にもよるが全電圧起動が可能な場合が多い.

高速機では定格電流の500~1ρ00%程度の電流が流れるので,

一部の小容量機を除いては減圧起動方式を採用する必要がある.

分割巻線起動方式は電動機固定子巻線を複数個の並列回路に分

け順次投入してゆく方式で,全電圧起動に比べ起動用シャ断器を

追加すればよく簡単であるが,電動機自身が大形化し減圧起動方

式に比べ,価格的にあまり有利でない場合が多い.

減圧起動方式あるいは分割巻線起動方式では,軽負荷を起動す

るときは起動加速後,界磁に直流励磁を与え同期引込を行なった

後電動機に全電圧を印加したり全固定子巻線を使用するよう切り

換えるが,大きな同期引込トルクを必要とするような用途のもの

に対しては切換動作を行なった後,界磁に直流励磁を与え同期引

込を行なう.

(4)の特殊起動法としては,重負荷起動用電動機として使用さ

れる電磁クラ,,チ付同期電動機や,超同期電動機のように負荷に

関係なく,まず電動機だけを起動し同期引込を行ない同期電動機

の状態にした後,なんらかの方法により負荷を起動する方式とか,

相巻線形起動巻線付同期電動機のように巻線形誘導電動機と同様

の方式で起動する起動方式などがある

同期電動機を自己起動で起動する場合,界磁巻線にもスベりに

比例した電圧と周波数をもった高電圧が誘起するので,これがス

リッづリυづ部に現われるのを防止するためと,この誘起電圧によ

り界磁巻線に電流を流すことにより発生するトルクを有効に加速

ト」レクとして利用するため,起動中は界磁巻線は適当な抵抗を通

して短絡しておく.

起動電動機を用いる方式は,大容量機などで電源容量の関係か

ら起動電流を非常に制限する必要のある場合に採用される.起動
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電動機としては普通巻線形誘導電動機を使用する.起動電動機で

もって,同期電動機の固定子巻線に電圧印加しても大きな突入電

流が流れないような同期速度付近に加速した後,同期電動機運転

用シャ断器を投入し,次いで界磁に直流励磁を与え同期引入を行

なう.同期電動機運転用シ、断器が投入されれぱ,起動電動機用

シャ断器は卜小リづレ,起動電動機は電磁クラ.,チにより同期電動機

から切り離し停止させる.

5.2 同期引込み方式

同期電動機を前述のような各方式で,同期速度付近の同期引込

可能な速度に加速した後,界磁に直流励磁を与え同期引込を行な

う方式としては,従来は電動機起動後電動機が加速されるまでの

時間を限時継電器でとり,界磁シ十断器を投入し同期引込を行な

う限時継電器方式,あるいは電動機起動後同期速度付近に加速さ

れると電動機電流は減少しほぼ一定電流におちつくので,とれを

電流継電器で検出して,界磁投入を行なう電流継電器方式が採用

されてきた.しかしこれらの方式は,負荷変化,電源電圧変化で

加速時間,起動電流が変われぱ,界磁投入動作の行なわれる速度

が変わり,また回転子位置に無関係に界磁投入動作が行なわれる

ため,同期引入時大きな突入電流が流れたり,まれには同期引入

失敗を起こすことがあった.

最近開発したスタティックスリウづシン装置は,起動時界磁回路に誘

起するスベりに比例した周波数をもつ交流電圧の大きさ,位相,

周波数により,電動機が同期引入可能な速度1、.加速された」と,

船よび最適回転子位置を検出して界磁投入を行なうため,大きな

引久ート形クーでも万'でrヒか、・ほ乞元一ど突入電流を流すことなく確

実円滑に同期引入を行なうことができる.スタティックス小,づシυ装

置については項を改めて説明する.

5.3 力率調整方式

同期電動機のV特性として知られているように,同期電動機で

は負荷が変化すれぱ運転力率も変化する.運転中の負荷変化があ

まりないような用途では,前記励磁装置の項で述べたような変圧

器タッづ調整式,あるいは手動または電動移相器式静止励磁装置

を使用し,無負荷時の変圧器のタ、りづを切り換えたり負荷時ハυド

ル操作あるいは操作開閉器で移相器出力電圧位相を変え,必要に

応じて時々励磁電流を調整して規定力率になるようにすれぱよい

が,負荷が大きくしかも急変するような場合,自劃伯辧こ一定力率

になるよう自動制御するのが望ましい.

当社では,最近トラυジスタNOR要素を使用した簡単な回路方式

で,しかも完全に無接点式で高ひん度の使用に耐える自動力率制

御方式を開発し好結果を得たので以下これを説明する.

自動力率制御方式には,最終的励磁電流の調整方式に前述の電

動式移相器を使用する方式と, SCR を使用する2方式があり,

前者は応答速度の点で後者に劣り,あまり急激な負荷変化のない

用途に適し,後者は急激な負荷に対してもすみやかに応答し一定

力率運転を確保しうる方式である.

(1)力率検出方式

図5.1に力率検出回路を示す.図において PT は R, S 相間

CTはT相に接続されているから,力率1.0 のとき,全波整流器

RECI, REC2,出力端子 A, B には図 5.2 の(A),(B)のように

PT

CT

1川
力C
半 NO

RECI

シリコン
^1充暑号

1"d

SyM /r 三相移相器
三相サーボ

、・・・・・・・C 釧卸仙

・出
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D
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三相変圧器

0

励磁コイル

ノ、rフ^
増幅器トランジスタ

醒急
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Fig.5.1

NFB
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図 5.1 電動移相器式自動力率調整方式
Phase shifteT type automatic power control circuits.
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と, NOR4 の出力電圧は図 5.2 の(E)に示すように(C)のバルス

でON,(D)のバjレスで OFF となる方形波出力が得られる.こ

の出力電圧をゼナーづイオードで高さ一定とし, R, C で形成する平

滑回路に入れれぱ,図5.2の(E)に点線で示すような直流平均

電圧が得られる.電動機力率が変化し進み力率となれば, NOR旦

から NOR4 に加えられるパルス電圧の位相が進み,NOR2 の方形

波出力の ON 期間の幅が狭くなり平均出力電圧は低下し逆に遅

れ力率となれぱ出力電圧は増大し,運転力率に応じて変化する直

流出力電圧が得られる.

(2)励磁電流調整方式

力率検出回路からの運転力率に応じた入力電圧と,力率設定器

から与えられる基準電圧を比較し,偏差量を増幅し励磁電流調整

回路に入れて界磁電流を制御し,一定力率運転を行なうように制

御する.図5.1は電動移相器を使用する場合で,操作電動機とし

ては二相サーポを使用し,力率偏差量に応じて1個の制御巻線と

2 個の励磁巻線のいずれかを SCR 式,トラυりスタ式無接点スィ.りチ

で「入」「切」し,二相サーポを正逆転して励磁電流を調整するON

-OFF制御の力率制御方式で,回路は完全に無接点化し高ひん度

の使用に耐えるものとしている.

図4.5は SCR 式で,力率偏差量に応じて SCR の点弧角を制

御し励磁電流を調整する方式で,制御系には同期電動機界磁巻線

以外にはほとんど時間船くれ要素をもたないので,負荷の急変に

対してもすみやかに応答し一定力率になるよ5制御する.

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.6 ・ 1964

90゜位相の出力電圧が得られ,これをトランジスタNOR要素NORI,

NOR2 に加えれぱ,出力端子には全波出力電圧の 0 電圧付近の

みON となる 90゜位相の、ずれたパルス電圧(C),(D)が得られ,トラ

ンジスタ NOR 要素で形成する記1意回路 NOR3, NOR4 に加える

36 (87の

図 5.2 力率検出回路波形図
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電動移相器式は現在 9,200

kw,フ,oookw,4,oookW 同期

電動機用として各1台ずつ製作

中である. SCR 式は,現在まで

のところ納入実韻はないが,70

kW同期電動機における工場試

験では好結果を得てぃる.

6.保護装置

同期電動機の保護装置として

は通常下記のようなものを設け

ている.

(1)過負荷保護通常は誘

導形または熱動形過電流継電器

を使用して保護してきたが,最

起動
リ丁クトル

閥匪
■■

MC=運転用シ十断器 SC=リ丁クトル短絡開閉器 FC=界磁シキ断噐 DR=界磁起動放電抵抗 Sh=シーγト近電動機固定子巻線温度を直接
N=トラγジスタ NOR 要素 PA=トラソジスタ前段地幅噐 PT=パワートランジスタ PA=補助継電器

検出して保護するガージスタモータ 注:減圧起動則換指命回路は自動減圧起動装匿のある時追加取付する

図 7.1 スタティ.ワクスリ.ワづシυづ口.,ク線図リレーという商品名の保護りレー
F地.フ.1 Brock diagram of static slipsyn.

を開発した.これにつぃては,

本誌の「誘導電動機の保護装置とその選択」で詳細に述べている動,同期化制御および運転保護装置で,ーつの装置をもって

(1)起動同期化時の界磁投入指令ので,ここでは説明を省く.

(2)りアクトjレ起動,単巻変圧器起動などの減圧起動装置の切(2)低電圧保護通常は誘導形不足電圧継電器を使用するが,

小容量のものでは補助継電器を使用して無電圧保護を行なう. 換指令

(3)起動渋滞時の起動巻線(制動巻線)保護(3)同期はずれ保護従来は強反限時特性の誘導形過電流継

(4)同期はずれ保護,同期化失敗保護電器を使用し,同期は・ずれ時の電動機一汰電流の増加を検出し保

(5)界磁喪失保護護してきたが,最近同期はずれ時界磁回路に誘起する交流電圧を

の機能をもって船り,トラυりスタ論理要素,ダイオード,サーミスタ,抵検出して保護する方式を開発し,これを使用している.これにつ

抗,コυデυサなどの最新の半導体技術を応用した完全な静止回路いては,後記スタティックスリッづシυ装置の章で説明する.

から構成され,従来の方式には見られない制御,保護性能を、つ(4)界磁喪失保護界磁励磁電流が規定最小値以下に低下あ

るいは消滅したことを,従来は電磁式電流継電器で検出してきたてぃる.図7.1にスタティックスリッづシυ装置のづ口・"ク線図を示す・

が,最近はこの保護もスタティックスリッづシυ装置で保護するように 以下各回路の機能動作につき簡単に説明する.

している.同期電動機では力率制御のため励磁電流は最大から フ.1 界磁投入指令回路

起動時,界磁巻線に誘起するスベりに比例した周波数をもつ交如%程度まで調整するから,この界磁喪失保護は事実上,界磁電

源の喪失あるいは界磁回路の断線で励磁電流が完全に流れなくな流電圧を入力信号とし,その大きさ,周波数,位相で電動機速度

と回転子位置を検出し,最適位相で同期引入を行なうための界磁つた場合を保護できるにすぎない.

(5)起動巻線保護電動機起動途中加速不能となったり,加 投入指令を発する.

速度検出回路1は,スべり周波数により電動機速度を検出する回速に長時間を要するなどの起動渋滞を起こして,起動巻線(制動

巻線)が過熱し損傷を受けるのを保護する方式としては,従来は路で電動機が同期速度付近の同期引込可能な速度になり,入力周

波数が低下すれぱON となる回路で,この出力ON となるスベリ特別の保護装置が設けられていなかったが,これの保護も最近開

は,ボテυシオメータによりほとんどスペリ 0~5゜0 の範囲で容易に調発したスタティウクスリ・ワラシυ装置で行なうようにしている.

(6)界磁投入動作不能保護電動機起動後所定の時間たって整できるようにしている.

界磁誘起電圧は,回転子位置に応じて位相大きさが変化する交も界磁シャ断器が投入されず,同期引込動作が行なわれないこと

流電圧である.最適位相検出回路は,この界磁誘起電圧の位相にを,限時継電器でもって保護する.

より回転子位置を検出し,回転子が同期引入する最適位相位置を(フ)起動りアクト】レまたは単巻変圧器の保護りアクトjレまたは

単巻変圧器などの減圧起動装置を使用する場合,これらは単時間通過する瞬間のみONとなるようなパ}レス電圧を発生する回路で,

定格のものであるから起動後所定の時間を経過しても全電圧への速度検出回路がONとなって船って,最適位相検出回路が ON

切換動作が行なわれない場合は,限時継電器でもってこれを保護となったとき補助りレーRAF が作動し界磁投入を行なう.

する. 突極形の同期電動機では軽負荷の場合,いわゆるりラクタンストルク

(8)その他大形電動機では,比率差動継電器を用いて電動のため,とくに界磁に直流励磁を与えなくと、自動的に同期引込

機内部事故を検出保護することもあり,また必要に応じて軸受温を行なうことがある.このような場合界磁誘起電圧は急速に減少

度,潤滑油圧,油温,内圧防爆部の圧力を検出しこれを保護する.し0となるため,最適位相検出回路が作動しない場合がある.同

フ.三菱スタティックスリップシン装置 期引込検出回路は,界磁誘起電圧が同期引込で0となったとき最

最近開発した三菱スタティックスリッづシυ装置は,同期電動機の起適位相検出回路に代わって ON なり, RAF を動作させ界磁投入

(871) 37最近の同期電動機とその制御装置・東海林・中野
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図 7.2 起動巻線保護回路動作特性
Fig.フ.2 Characteristics of damper windings
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図 7.3 同期はずれ検出回路の動作特性
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を行なうためのものである.

フ.2 減圧起動装置切換指令回路

起動時の負荷が軽負荷で,同期引入後りアクトjレを短絡したり単

巻変圧器を切り換えて全電圧を電動機に加える場合は,界磁シャ

断器を投入後限時継電器を作動させて一定時間後切換動作を行え

ぱよいが,大きな負荷を起動する場合のように,全電圧に切り換

えてから同期引入れを行なう場合に,この回路を使用する.

速度検出回路2は,界磁投入指令回路の速度検出回路と同様の

回路方式で,界磁誘起電圧のスベリ周波数の変化で電動機速度を

検出し,電動機電流が減圧起動装置を切り換えるに足る電流まで

減少した速度で作動するよう,ボテυシオメータで容易にセ・介する

ことができ,界磁投入指令と同時またはこれより遅れて,釖換指

令を発することのないようインター0ツクをとっている.

フ.3 運転用シャ断器トリップ回路

(1)起動巻線保護回路

起動時界磁巻線に誘起するスべり周波数をもつ交流を入力信号

とし,サーミスタの発生熱による抵抗変化と,りアクトルによる周波

数によるりアクタンス変化で起動巻線の温度上昇を模擬し,回転数

が低くスベリ周波数の高いときは短時間で作動し,回転数が上が

リスべり周波数が低くなるほど遅く働く図7.2に示すような動作

時間をもって,電動機の起動渋滞を保護する.

(2)同期は・ずれ検出回路

電動機運転中同期はずれを起こすと,直流励磁電流に重畳して

スぺり周波数をもつ交流が発生する.これを界磁励磁回路r直列

に接続したシャυ卜 Sh で取り出し,交流のサイク1レを数え,図 7.

3に示すよう時限をもって動作し同期はずれを検出保護する.ま

たこの回路は界磁投入後同期引入に失敗したり,同期引入までに

PT
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図 7.4 スタティックス小ワづシυの使用回路

Fig.フ.4 Synchronous motor control circuit with static slipsyn.
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長時間を要したりした場合も作動しこれを保護するが,運転中負

荷の急変あるいは同期引入時過渡的に現われる交流電圧では,誤

動作しないようにしている.

(3)界磁喪失検出回路

運転中直流励磁電流がなくなれぱシャントSh での直流励磁電流

が消滅するので,これを検出し保護する.

スタティ.,クスリ.,づンυ装置では,同期引入可能な速度でしか、最適

回転子位置で界磁投入指令を出したり,電動機速度を検出して減

圧起動装置を最適速度で切り換えるよう指令するよう容易に調整

でき,従来の電磁継電器式を使用する方式に比べ,起動,同期引

入動作を非常に円滑に行ないうるとともに,従来の方法では確実

性のなかった同期はずれ保護,起動巻線保護を確実に行なうこと

カミできる.図 7.4 にスタティ.,クスリ.,づシυを使用しナこ回路例を示す.

8.むすび

同期電動機の応用分野はそのすぐれた特長にもかかわらず,そ

のどちらかといえぱ非常に限られた、のであったが,以上の説明

のように,最近は近年急、速な発展を見た半導体技術の応用により,

運転特性,制御性能の両面において長足の進歩をとげて船り,今

後もいっそう努力して改良と性能の向上に努力したいと考えてい

るので,広く電動力応用の各種分野に同期電動機をご使用いナこだ

ければ幸いである.
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New serles crane motors with an aim of sma11 Size and light weight in conformity to the JEM I065 and l066 have been

developed. Their construction and perfotmance are brieay discussed herein. Employment of class E insulation aⅡ Over and

radical design in construction have resulted in reduction of the weight and GD9 0f the motor by 20oo from the old standard

Product, yet with no less sturdiness in construction. The characteristics satisfy those prescribed in the JEM I065. The tempera・

ture rise is almost the same as that of the standard one. Turning the motor sma11 Sized and employing an e丘ective cooling

System have contributed to the reduction of the thermaltime constant. This has increased the woTking load {actor of the new

Crane motors in compaTison with the old standard machines

) 1.まえがき

今日の重工業の発展はまったく過去に船いて想像も及ぱなかっ

た驚異的なものであり,国家経済の伸長に対する一大原動力とな

つている.とくに製鉄製鋼工業関係,造船工業関係,建築士木工

業関係などの進展はまことにめざましいものがある

ある見方をすれぱ,これらの重工業の発展に偉大な寄与をなし

えたものは,荷役機械すなわち起重機であり,起重機用電動機で

あるということができると思う

現在起重機用電動機に関しては,一応昭和 28年に制定公布さ

れたルM I065,1066 起重機用全閉巻線形低圧三相誘導電動機

の特性,寸法という規格があり,わが社においてもこの規格に準

拠した起重機用電動機が標準化され,以来幾多の電動機が生産さ

れなお現在も盛大にその生産を続けている.しかしこの規定が制

定されて以来すでに 10年余の時日が経過しており,その間の電

気材料の改良進歩,製作技術の向上などによって,規格それ自体

の見直しが要望されるにいたっている.この規格改訂に関しては,

現在,日本電機工業会の誘導機技術常任委員会が関連の学会や委

員会などの意向をくんで審議検討をはじめようとする段階であり,

これの改訂公布に至るまでにはなおかなりの時間を要するものと

考えられる.

新形起重機

八木

Na号oya works

UDC 621.313.333 621.87

New series crane Motors

用電動機

勝*.和田義彦*

Masaru YAGI. Yoshihiko vvADA

)

これに先だってわが社では起重機用電動機の設計に関して全面

的な見直しを実施し,一応従来の JEM I065,1066 に準じたも

のではあるが,とくに E 種絶縁を採用し小形軽量化したにもか

かわらず起重機用電動機としての構造的な堅ろう性は少しもそこ

なわれることなく,特性に関しては全面的に改良を施し,まっナこ

く新しい感覚の起重機用電動機として今後の飛躍が大いに期待さ

れる新系列の開発に成功した.

以下本論においてこれらの新形起重機用電動機の寸法構造性能

などに関し,その概要を述べることにする.

2.新形起重機用電動機の概要

新形起重機用電動機はJEMI065,1066に準拠して,しかも大

幅の小形化,重量軽減を図るため鉄心寸法を従来の形式のものに

比べ1段階以上下げることで設計を計画した. JEM I065,1066

に規定せられる起重機用電動機は,比較的多極機がその主力をな

している関係上,鉄心寸法を下げることは特性面とくにトルク特

性に相当の影響を与えるものであるが,適切な鉄心形状とミづ数

との選定により, JEM 規定を十分満足し,しかも従前と変わら

ない特性を得ることに成功した.

2.1 特長

(1)旧標準と完全な互換性をもっている.

特性,寸法は JEM I065,1066 に
^

完全に準拠しているので新規製作の場

合はもちろんのこと,旧形の予備品と

しても完全な互換性をもっている.事

(2)旧形に比べ重量は約 20%軽

減している.

取付寸法は旧形と同一にもかかわら

ず設計の合理化により,その重量は旧

形に比べ平均約 20%軽減することが

できた.

(3)回転子 GD2 は旧形に比べ約ノ
サ尋 20~300。減少した

鉄Dの外径寸法を縮少したこと.内

部っアυを全廃したことより回転子の

全 GD9 は旧形に比べ約 20~300。減

(873) 39*名古屋製作所

図 1.1 新形起重機用電動
Fig.1.1 New Senes crane motors

機
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表 2.1

重

新

80

フ.5

41.0

49.8

重量船よび GD9

(k客)

95

180

215

旧

95

270

310

140

410

比較

GD9 (kg・m,)

60

195

670

75

255

新

0.2

0.26

740

100

少し,激しい起動停止%よぴ速度変動に際しての応答速度を向上

させることができた.

(4)温度上昇は旧形とほとんど変わらない.

寸法を縮少し,さらに内部っアυを取り除いたにもかかわらず,

冷却設計の合理化により各部の温度上昇は旧形とほとんど変わら

ない.しかも E 種絶縁の採用により耐熱性は向上しているので,

さらに長い寿命が期待できる.

(5)完全な防水構造を採用している.

完全な防水構造,とくに軸貫通部,端子箱などには完全な防水

構造が採用されて船り,屋外での相当な悪条件下でも安定した特

性を発揮することができる.

(6)振動および音響はきわめて少ない.

ミづ数組み合わせの適切な選定,回転子スキューの全面的実施お

よび構造部分に十分の考慮が払ってあるので振動,音響はきわめ

て少なくなっている.

2.2 各種規格の関連

今回開発した新系列の起重機用電動機はルMI065(特性)JEM

1066(外形寸法)に準拠して製作されているが,前述のように,

今日 JEM 規格の改訂見直しの審議が始められようとしている.

これに先だって電気学会の荷役機械用電気品専門委員会では,国

内の需要家,機械メーカにアンケートして,その改訂に関する意見

を調査しているが,寸法の変更は別としても現行 JEMの改訂に

関しては異存ないようである.しかし一部には,アメリカに船いて

採用されている AISE の暫定規定に準じた改訂を要望される向

きがあるが,これは製鉄補機として heavyuse のものを対象と

して船り,今日な船一般用起動機用電動機の需要が大部分を占め

ていることを考えれぱ,必ずしも全面的な AISE の採用の要は

ないものと考えられる.

今,本文をまとめるに際して将来の現行JEM の改訂の動向が

大きな問題として浮んでくるのであるが,以下にこの審議の話題

に上ってくると予想される NEME あるいは AISE などのアメリ

力規格と JEM の差異について検討してみることにする.

(1)形式船よぴ定格

JEM は全閉形 30分または 1時間定格の起重機用電動機につ

いて規定している. NEMA は全閉形船よび開放形の 30分また

は1時間定格について規定している. AISE は全閉形で1時間定

格を基本定格とし,通風冷却を行なった場合の定格についても規

定している.す'なわち

(a)開放形で全閉形1時間定格の 1250。出力で1時間定格

とする.

40 (874)

335

910

380

980

1,210

1,380

500

0.71

800

1.51

旧

0.26

920

1.88

980

2.57

1,080

1,490

0.51

(b)開放形で全閉形1時間定格と同一出力で連続定格とする・

(0)強制通風方式で全閉形1時問定格の 125゜0 出力で連続

定格とする.

(d)全閉形で外被強制通風方式の場合は,全閉形1時間定格

と同一出力で連続定格とする.

新形起重機用電動機系列では全閉形1時間定格を標準とし,通

風冷却を行なうことにより同一出力で開放形連続定格に使用でき
るよう設計されてぃる.すなわち一部には AISE の特殊定格規

定事項にも適合するよう考慮を払っている.

(2)出力と回転数との関係

JEM に船いては 50C/S,60C/S両用として 2kW オ6よび 3kw

にっいては6極を,5kw~20kW までにっいては8極を,30kw
NEMA以上につぃては 10 極を標準極数として規定している・

では,この関連にっいての規定は特になく,各出力,各極数ごと

にそれぞれ適合ワク番が定められている. AISE では60CS専用

として,全閉形1時間定格にっいて 5~60冊まで6極,60~150

庄まで8極,150圧以上 10 極と JEM と比較して高速化され

た標準出力系列が規定せられている.以上のように出力,回転数

(極数)に関しては kW 標準と IP 標準または高速化など関連性

はまったくないといえる.

(3)特性

特性般にっいて JEM では規定を設けているが, NEMA %

よび AISE では停動トルクおよび二次特性を除いては規定せら

れてぃない.停動卜1レクにっいてはJEMでは225%以上,NEMA

では 2750。以上, AISE では 325~425%の範囲の規定を設け

て兆り,これらの規格間には大幅な相異がみられる・

過速度にっいては JEM では具体的な規定がないため JEC 規

定の 125% 1分間耐えうるということが適用されるが, NEMA

および AISE では最高許容速度という表現で, NEMA では 150

% AISE では 200%を最高許容回転数とするよう規定されて

いる.

二次特性関係はいずれの規格に船いても規定がある. JEM で

は単に参考値としての二次電圧を規定しているのみであるが,

NEMA および A玲E は同一値を規定し,さらにそう入二次抵

抗の値につぃても規定している.ここで注目しなけれぱならない

ことはJEMにっいては,二次電圧の項は規格としての拘束力を

もたないことであるが, NEMA および AISE ではこの規定に

対して士10%の幅を許容差として設け拘束力をもつ点にある・

新形起重機用電動機では特性値は JEMに準拠しているのでま

つたく関連性はない.とくに停動トルクについては 225%を最

低目標値として設計してあるので NEMA または AISE のよう

な高卜jレクの特性にはまったく適合しない.これは出力一回転数

の標準関係がJME とアメリカ規格との間で差があり,とくにアメ

り力規格では JEM に対し非常に高速化している点が,高停動ト

ルク適用可能のーつの理由になっているように考えられる・

過速度にっいては,いずれも 20000 に耐えうるよう各部の構

造を検討してぃるので問題はない.ただし,これは JEM規定の

低速機を基準にとった場合であり,モートjレの局速化を考慮した場

合は再検討の必要があろう.

二次特性にっいては JEM によっているのでアメリカ規格とは

大きな開きがあり,関連性はまったくない.ただし二次の巻線の

変更により AISE の線まで変吏は可能であるが,トルク特性が異

なるため起動条件により決定されるそう入二次抵抗は当然異なっ
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表 2.2 同一出力に対する JEM,
主要寸法比較表
内出力 AISE 標準出力を示ナ

AISE

C.4^.'F F「・BA

助囲1,可師誼1"川

kW 旨i数. ワク番擧

2 160

3(3.刀 180
5 205

15(15) 250
?0 280

50 345

60(67) 345
75 390

125 450
150(150) 450

'今'、謬4」

670

670

758

758

←E

K E 1621

KE1824

KE?030

KE2329

KE2531

K E2535

KE?837

KE3240

KE3?46

フ.5

E→1

A

695

695

805

805

N

130

140

287.5

287.5

337.5

395

320

340

395

455

485

505

540

620

650

SA

B

AISE JEM AISE

215

235

285

295

325

345

385

415

44

C

172

160

180

205

230

250

?50

280

3?0

320

軸

105

1?0

340

340

435
435

S

表 2.3 標

F

軸

AΩ

320

320

380

435

460

460

515

565

565

318

Ω

115

186 】30

端

電

】 30

140

160

180

?00

200

230

250

250

CA

1,則"龍 JEMI AISE

780

780

920

920

2.2に示す. NEMA は同一出力でも各極数についての適用ワク

番の規定があり,直接の比較にはならないと考える. JEM に比

べ AISE のほうが小形化されているが,これは高速で設計さ

れているからで,この点からみて寸法的な関連性はまったくな

し、.

2.3 標準と外形寸法

新形起重機用電動機の標準出力に対する外形寸法表を表2.3

1こ示す'.

フ、

195 175 】43

258 220 175

(連靴側)

432

105

120

150

145

155

175

185

200

230

G

υ

準

298

端(反連結側)

4

4.5

45

45

130

R

1ν

外

取付

320

340

395
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480

480
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220

130??5

335 143

440 175
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640

640
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◎SA
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391
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形

軸

J

)

328

ポルト

ι

JEMI AISE
685

735 853

850

1,330 1074

1,350
1,350 1410

1,590 1844

388 120 ?52

動

60

70

80

85

85

85

90

105

105

?8 WI

?8 WI

35 W1払

35 W133

JK

AΩ

1?0

20

120

寸

端

AWAR

3.構

K
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^'-4
^ー、
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(反連結側)

法

75

75

90

90

1】0

110

115

125

125

215

120

120

KDJ

AU

30以下

30以下

40以下

40以下

40以下

40以下

40以下

40以下

40以下

AIV

KDま

29?

30以下

30以下

30以下

40以下

40以下

40以下

40以下

40以下

40以下

AM

機

Kι

405

405

450

535

575

595

635

720

750

271

?74

340

370

385

385

435

461

461

ι

?92

kw

685

735

850

930

1,020

1,060

1,180

1,330

1,390

た偵となることが予想されるので関連性はまったくないと考えら

れる

(4) t品度上,1,と絶縁階級

JEM においては,とくに絶縁階級について規定を設けないか

らいずれの絶縁階級をも選定することができる.

NEMA では A 種および B 種について温度上昇面での適用

が規定されているが,一般的な絶縁階級選定に関する拘束力はな

いと考えてよい.しかしながら AISE では,全部 B種絶縁とす

るよう明確な規定がある.

温度上昇限度については JEM, NEMA 船よぴ AISE と、ま

つナこく同一である.

(5)寸法

同一出力に関する JEM と AISE との主要寸法の比較表を表

新形起重機用電動機・八木・和田

M

κι一ーー→
D

挿数

50

60

75

100

320

350

410

460
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N
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916
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ワク番号

R

KE3468B
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390

440
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670
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取付
ポルト
Z

A

760 160 25 19065以下65以下

868 170 25 24065以下65以下

868 170 25 ?4065以下65以下

廻一般3.1

図3.1に新形起重機用電動機の構造を示す.各部の構造は全

閉形と開放形とを兼ねうるよう考慮されている.すなわち反負荷

(875) 41

竃

電

B

W殆

W"

W殆

W略

W%

W払

W"

W%

W7層

450

450

515

515

C

345

345

390

390

D

岫

◎S

動

90

90

100

100

Ω

機

端(連結側)

7

555

555

600

600

0 I H

ι

υ

70

80

80

1,510

1,510

1,694

1'694

備老

ハ,

機

◎軸径の上下寸法差は日本工業規楕 JIS B 0401
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キーは日本工業規規 JIS B 1301 頭付ゴウ配キーであろ
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固定子鉄心

回転子鉄心
フレーム

回転子鉄心キー

固定子コ'ル

回転子コイル

プラケット

ノぐラソスリγグ

図 3.1

軸箱カノぐー

コロ゛由^

轍箱

ノ{フキソ

端ブタ

回転レール

軸

問開管

新形起重機用

側づラケットの下部全閉カパーをはずし,内部に軸流っアυを取り

付け,負荷側づラケ.介を開放形専用に取り換えることにより,開

放形連続定格として使用できる.図3.1において,鎖線で示した

のは開放形とした場合のもので,矢印はそのときの通風経路を示

す.全閉形短時間定格で使用するときには,内部っ7υは使用し

ない.

全閉形の場合は屋外形を標準とし,防水構造を採用している.

端子箱は負荷側から見て,すべて左側にあるのを標準構造とした.

一般に起重機用電動機は負荷の性質上,相当過酷な運転が行なわ

れるので,各部の締付ポ1レト類には完全なユルミ止めが施してあ

る.軸受はコ0ガリ軸受を使用し,負荷但Ⅲこは円筒コロ軸受,反

負荷側には玉軸受を採用している.反負荷例Ⅱこづレーキホイールが取

り付けられるため.両軸端出しを標準構造としている.

回転子クラ yパ

⑱=アリベット

固定子端子箱

⑳全閉榎

1 回転子端子箱

⑳回転レール

⑳端プタ

⑳パ,キγ

電動機構造図

■邑愚屋■

軸箱

ナソト

座金

玉軸受

ブラケント

軸箱カパー

ププシ取付棒

スリップリγグ

Fig.3.1 ConstTuction of new

頑

3.2 固定子構造

( 1)ワレーム船よびづラケ'ワト

つレームおよびづラケウトはすべて鋳鉄製である.つレームは表面の

放熱効果を増加させるため,円筒方向の放熱ヒレを 6~8 本配置

した構造とし大_.従来は般に放熱ヒレはなく大形の一部のもの

のみに採用していた.つレーム内面には固定子鉄心を支持するため

のりづを設け,ワレーム自体の強度を増すと同時に開放形連続定格

として使用するときの通風路を形成するようにしている.づラケ・,

トに、表面に数本の補強用リづを設けてある.これらのりづは構

造物の強度を増すと同時に構造的な美観と,起重機用電動機とし

ての安定感を与えるにも役だっている.

つレームおよび反負荷側づラケ.介には,固定子船よび回転子端

子箱取付用の座が設けられている.反負荷側づラケ.,トの上面には

集電環点検用の窓と,下面には清掃の便宜と開放形とするための

窓が設けられて船り,常時はこオらは全閉カパーにて完全な防水構

造になるように密閉されている.

(2)固定子コイjレ

固定子コイルには,ボリエステル電線の丸線のものを全機種にわ

たって採用した.従来,大形以上については,平角線のソ0工巻

きが使用されていたが,これを丸線のパラ巻に変更することによ

り,大いに作業性の向上に役だつことができた.大形機において

平角線のソ0工巻きを採用しているのは,大容量化に伴う電線断

面積の増大,占積率の改善,起動時における電磁力によるコイjレの

動きの防止などを目的としたものであったが,クレーυモー"レのよ

うな多極機を標準とするもので,出力も一般的に多いのは10okw
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図 3.3 新形起重機用電動機回転十
Fig.3.3 Rotor assembly.

程度のものでこれらについては,上記のような問題はとくに考慮

するにはおよぱないとの結倫を得たので全面的な丸線の採用に踏

み切ったものである.

絶縁は完全 E 種絶縁で,特殊熱硬化性ワニスにより処理が施

され,耐熱性と耐湿性は非常に向上している.

3.3 回転子構造

起重機用電動機は通常運転時に船いて,過激な起動停止が繰り

返され,さらに負荷の種類によっては過速度となったり,急激な

逆回転が繰り返し行なわれる.したがって回転子構造は,これら

の機械的衝撃に対して卜分な強度を、つよう考慮されている.

(1)回転子鉄心船よびコイル

回転子鉄心にはすぐれた特性で,十分の機械的強度をもったケ

イ素鋼板が使用されている.とくに回転子歯部については過速度

による過激な遠D力に耐えうるようそのJ法を決定している・小

形兆よび中形機に対しては鉄心自体をクラυパでりべット締めの

のち,軸に圧入する方法が採用されており,大形機に対しては回

転子スバイダに鉄心をづ力積みしてのち,クラυパでカシメる力式

を採用している.

回転子コイルは E 種絶縁であるから全部ボリエス丁}レ電線が使

用されてぃる.小形機においては,ボリェステル丸線を小判巻きと

してパラ巻きする.中形以上では,ボリエステル平角線を使用し,ソ

0工巻きとしている.絶縁は完全E種絶縁で,特殊熱硬化性ワニス

で処理されてぃるので,耐熱性と耐湿性は非常に向上することが

できた.パイυド線には高抗張力鋼線を使用し,2 倍の過速度に

対して十分の安全率をもち,さらに機械的衝撃をも十分考慮して

設計してぃる.また小形機に船いては,比較的遠心力が小さいの

でコイルエυドの特殊処理のみで,2 倍の過速度に対し十分の耐力

を保証できることが確認できたので,パイυド線を省略した.

(2)集電環部

集電環部は定格二次電圧,二次電流に対してはもちろんのこと,

づラ.,手υづまたは回生制動時の二次電圧の急上昇に対しても,十分

の絶縁耐力をもつよう考慮している.スリッづリυづには青銅鋳物を

使用し,定格二次電流に対するのみならず起動停止を繰り返す場

合に予想、される突入電流に対しても余裕のあるように,その寸法

を選定している.庄た冷却効果と絶縁耐力の両面からりυづ間隔

を選定し,リυづ間表面は特殊処理を施して平滑に仕上げ力ーポυ

粉末の付着が少なくなるよう考慮している.りンづ間の絶縁管に

は経年変化の少ないものを選定使用している.

回転子コイ】レから集電環に至る渡り線には一般の口出線を使用

し,これらは3本まとめて 2軸に固着されている.

集電用づラシについては,リυづ表面の状況,周速,周囲温度およ

び電流密度などを考慮した実用寿命試験を実施して,摩耗,温度

上昇についてのゞータをまとめたうえ,適確な銘柄の選定を行な

つている.

(3)軸

新形起重機用電動機・八木・和田

)

ψ

ハウジンク形 カー J ノン升,

図 3.4 軸受構造図

Fig.3.4 Construction of bearing box.

小形機に%いては,一般機械構造用炭素鋼を,大形機では丸夕υ

(鍛)鋼を使用している.軸の強度に対しては起重機用電動機とい

う特殊でしかも過激な使用条件で使用されるため,とくに著しい

ネリリモーメυ卜をうけるので,これらについて十分考慮の上,軸径

を選定している.回転子全体の,イナミ,,クパラυスをとるため,軸

には黄銅製のパラυズ」υづがそう入されている.

3.4 軸受

負荷側には円筒コ0 軸受を,反負荷側には土軸受を採用してい

る.新形ではモート】レ寸法は小形化されているが,軸受について

は従来の、のと同一の形番を採用している.いずれも過酷な使用

条件に対して十分の寿命をもつようとくに負荷耐量の選定には留

恵;している.

側籠の構造としては,小形機て'はハウジυづ形を,中形機以上で

は力ートリッジ形を採用しナこ.小形機はづラケ,,トが軽量で分解手入

れが比峻的容易であることから構造簡単なハウづυづ形を採用し,

中形機以上のものでは軸受の完全保護を考えて,従来と同様の力

ート小,づ形をそのまま使用した.いずれもづりース潤滑であり,づ

ナースの入口にはセクターを設け,新しいづりースは必ずボールを

通過する構造とし,づりースの給排面を効果的に行なうようにして

Vる.軸貫通部はづりースパ.ワキυ方式により軸受内のづりースが漏

れないようにしている.

3.5 防水形構造

全閉形で使用するときは,防水形構造を標準構造としている.

防水形として十分の機能を保証するため次のような点を考慮して

いる.

(1)軸貫通部にはラピリυス構造を採用し,さらにラeリυスを

外側カパーから保護するという二重シール構造を採用しているの

で,軸方向からの水シづ牛の軸箱内に入る恐れはまったくない.

外側カパーの下部はドレυ抜き穴が設けられて船り,カパー内に入

つた水はこの部分から自然に排出される.(図3.4)

(2)フしームおよびづラケ.ワトなどのハメアイ面は,とくに加工

精度を高くし,十分のハメアイ面の長さをとり,組立に際しては特
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殊防水塗料を使用して組み立てているから,完全な防水効果が保

証できる.また締付けボjレトの締付面は,特殊座金と防水塗料の

使用によって防水の完全を期してぃる.

(3)集電環部点検窓は堅固な鋳鉄製のフタで閉鎖する禍造と

し,接合面には段を設け,外部からの水の流れが内部に入るのを

防止している.さらにパッキυの併用により,完全な水密効果を

あげるよう考慮している.

(4)端子箱は鋳鉄製で座とっ夕とはバ'井ンを介して締め付

けられる.ワタは座に対して十分余裕のある大きさとし,1鳩広な

パウキンを使用するようにした.つ夕のへりには全周に段を設け,

流れ落ちる水がパッキυ部に直接触れないようにした.外部リード

の引出口は,合成づ厶製のバッキυを使用してシー】レするパッキン

方式を採用した.

4.性能

一般特性は JEM I065 規たの特性値を完全に満足してぃる

停動卜1レクもまた JEM 規定に対して余裕をもって満足す'る値と

なっている.温度上昇値も E 種絶縁ではあるが,従前のものと

大差のない#60C 以下に十分合格した.図4.1,4.2 は 20kw

tP 船よび 60kwloP の温度上昇曲線を例として示したもので

全負荷時船よび13負荷時について示している.この曲線での原

点に船ける切線と最終温度上男'線との交点までの横軸上の長さは

熱時定数(h)を与えるが,これによれば 20kW 8P は約 1.3h,

Ⅱ0
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Fig. 4.2

60kw loP は約 1.9h と推ンEせら,る.表4.1 は 20kW 8P

と 60kw loP の一般特性を木したものである

実用状態に船ける試験の俳酷忍、として,起動トルクが 1500。にな

るような二次抵抗値をそう入し,起動停止を繰り返して試験を行

なった.とくに停止においては逆相制動を採用して,1分問4回

程度の起動停止のサイク1レで,運転時間と停止時問とをそれぞれ

5000 程度となるように調整して行ない,各代表伺Ⅱこついて温度上

昇限度が許容温度上昇内にあることを確認、した.

振動は全機種について 10μ以下に収まってぃる.回転了ス千

と適正なミゾ数組み合わせの採用により磁気音響はまったくコ"^

なく電動機の騒音は 75Phon 以下に収まっている

5.熱時定数と時問定格

起重機用電動機の許容使用ひん度の決定に際しては,その熱時

定数の値を知るととが必要となる.その意味で,参考までに新形

起重機用電動機の熱時定数の算定を試みた.

5.1 熱回路網による熱時定数の算定

熱時定数とは,原点に船ける加熱曲線の吻線が最終t品度線と交

わる点の,原点からの水平距離をもって与えられ,その値は

32 54

運転時問(扮

4.2 601くW lop t品度上,1.仙線ぱ1
Temperature rise curves,60 kw 10 P

10

0

図
Fig. 4.1

最終温度線

%負荷時

0 21 53 4

運転時問叫

4.1 20kW 8P 温度上昇曲線図
TemperatuTe rise curves,20 kW 8 P.

表 4.1 般特性

停動トルク最大出力温度上昇(1時冏連続運転後)

44 (878)

220kW 8P 特性値一覧

電圧周波数
(V)(C/S)

の

200 50 82.6 89.0 78.5 5.1 238 197 59.5 55.0 35.5 17.5

220 60 72.3 90.3 80.4 4.2 246 209 51.5 47.0 33.0 18.0

例

全負荷電流効率力率効率
(%)(A)(%)(0。)

σEMI゜65) 91.9 84.5 74.5 6.0 225以上 75以下 75以下

スベリ停動トルク最大出力温度上昇(1時問定格)(゜C)

囲囲(知.謬鼎J戸長翻ゞJ1知01気智

(゜C)

(5.1)

で与・えられる.ここに r は熱時定

数(Time constant) C は発熱物体

の比熱,7 はその比重を,αは発熱

物体表面からの熱放散係数を表わす.

V は発熱物体の全容積, Fは全放

熱面積である.

発熱体がそれ自身の場合は,この

熱時定数の算定は比較的容易である

が,電動機のように数種の発熱体の

集合からなり,求める発熱体からの

熱放散量も単純な電動機外被の全放

三菱電機技報・ V01.38. NO.6.1964

60kw loP 特性値一覧

電圧周波数全負荷電流効率力率
(V)(C/S)(A)(%)(%)

ー・1-ーーーーーーーー
200 50 242 92.5 7フ.5 2.9 250 223 58.0 50.5 33.0 19.0

220 60 2Π 93.2 79.7 2.7 257 鈴0 54.5 ".0 32.0 19.5
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A.ーーQ.
θ2

1.・'

散量のみではなく,発熱体と表面との間にいくっかの他の発熱体

が介在しているときは単純に計算することはできなくなる.しか

も発熱体の位置によって熱時定数に変化がある.すなわち鉄心部

分,固定・f コイル,回転f コイルなど厳密な意味では熱時定数は

異なるわけである

この場合の熱時定数の算定には熱回路網を利胴して,求めるべ

き発熱体と表面との間に介在する他の発熱体の条件を採り入れて,

いわゆる有効熱放散係数を求め,これと求めるべき発熱体の全熱

容量とから熱時定数を求める方法を用いることとした.図5.1

のような熱回路において,求めるべき発熱体を A1 とし,表面と

の間に A2, A3・ーー・という発熱体力:存在し,それぞれの間に熱貫

流抵抗 Rb R2,.R・・・・ーが存在するものとする. AI, A含・・・・ーの

発熱損失をそれぞれΩ.,Ωg・・・・・・で表わし,温度上昇をθ」,θ乞

とすれぱ,次の式が成立する.すなわち

θ,=BⅡΩ1+BNΩB+ (5.2)

ここに BⅡ,召詑・・・・ーは熱貫流抵抗の行列を示すものである.

単純な熱回路においては,その発熱損失と表面放熱量と,その発
Ω

熱体の温度上男との問には,定常状態において なる関係
一αF
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図
Fi筈.5.1

ーーQ.

5.1 簡単な熱1可路網
Siml)1e thennal net・、vork
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カ(k、V)

LU
1.U

図 5.2 UVJに対する熱時定数オ6よび負荷*との関係

Fi号 5.2 0utput vs lhermaltime constant and o0五D curve.

凱畔定数

)

5.2 新形起重機用電動機の時間定格と負荷率との関係

熱時定数が求まれば,その電動機の時間走格と負荷率(00五D)

との関係は,次式で与えられる.ただしこの場合,起動時におい

て起動電流による過大な熱損失が発生しないものとする.巻線形

の場合は抵抗操作により通常起動時の異常損失は発生しないと考

えてよい.

2.0

(879) 45

1時問定洛時の
負荷亙

カ:成立するから,その熱貫流抵抗 R=ー=θΩで与えられる.ユ,ハ"ル'兀αF一二之.
この関係から式(5.1)の ldF にあたる項は,求める発熱体に

対する熱貫流抵抗を与えるものであるから

R=ー=コー=BⅡ十召n 2+召13 3+ (5,3)

なる関係式が成立する.よって式(5.3)から求める発熱体と,そ

れと表面との間に介在する他の発熱体のそれぞれの損失と,それ

らの間の熱貫流抵抗が求京れぱ,熱時定数算定の基礎となる求め

る発熱体から表面に至るまでの全熱貫流抵抗を求めることができ

る.したがって,発熱体の熱容量は簡単に求まるから

T=cy・V・R (5.4)

により,熱時定数を求めることができる

式(5.4)を利用して,電動機内各部の発熱体を結ぶ熱回路網

を作成し,固定子コイルについての熱時定数を求めれぱ図5.2

に示すような図表を作成することができる.この図表を利用すれ

ぱ新形起重機用電動機の時間定格と負荷率との関係を求めること

ができる.

1.0

ここでしは電動機の時間定格を与える.

斬形起電機用電動機系列では,全閉形の場合1時問定格を標準

にしてぃるから前節で求めた熱時定數を使用して時間定格と゜0

五D との関係を求めれば,各出ブJについて,その関係は図5.2

に示される.すなわち小形機では 60~7000 の負荷率をもち,大

形機に進むにつれて減少し 10okW で如0。程度となる.

00即.."'加ヤー劉0.(,。即)

0

6.むすび

以し今回当社において開発完rした新系列の起重機用電動機に

ついて,その構造機能などの概要を述べたのであるが,今回の開

発に関して,特記すべき事項を要約してみれぱヨーロ.ワパ製品では

その使用がすでに一般化されている E 種絶縁をここでも採用し,

耐禦珀りな特性を向上し,一貫して堅固な放熱ヒレをっレームに設

け熱放散効果を増大し,二重に過酷な使用に対しての熱的な安全

性を増大し得たことと鉄心寸法を従来のものに比べて小さくした

ことにより起重機用電動機として,最もその運転効率の向上に肝

要な GD2 を小さくすることができ,最も実用に即した起重機用

電動機の系列が完成したということに尽きると思う.

材料や加工作業の進歩改善は,各小部品にいたるまで十分な配

慮を用いその耐久性を向上しえたことは,三菱起重機用電動機の

寿命をさらに増長し得たものと考えている.

起重機用電動機の仕様の選定は,一概に容易なものとはいいが

たく,千差万別の使用状況と,設置場所の周囲環境に依存する要

因も多く,設計者の頭を脳ます問題であろうと思うが,熱的な安

全性の高揚は,その苦労を大いに緩和するものと思っている.今

回本女に発表した性能に関して,われわれとしてはさらに負荷率

定格に対するモート】レ出力の関連表などを発表し,選定の利便に

供したく考えていたが,やむをえない事情ででき・ず筆者としてま

ことに不本意に残念に思っている.別の機会にその詳細について

発表致したく考えている.

今回開発された新系列の起重機用電動機が従来の製品にも増し

て使用され,その成果を高揚するであろうことを期待して筆を船

(5.5)

新形起重機用電動機・八木・和田
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Aluminium Die・casting RotorsMedium size lnduction Motors W辻h

Sadayuki KAJITANI・ Takashi NACHINa三oya works

Aluminium die・castin筈 rotors of squirrel cage rotor induction motors have been gradua11y expanding the 6elds of application

because of advanced technique in manufacture. Most of general purpose motors are provided with the aluminium die・casting

rotot. Howevet, increase in the capacity of motor has come to pose many technical problems. This paper takes up problems

Of medium size motors to discuss stray load loss which is a large 01)stacle in the chatacteristic in the production of the motors

referred to. Discussion furtl〕er goes on the manufacture result of a lookW 4P motor built もased on the above study.1t has

been concluded that the aluminium die・cast rotor helps improve t11e mechanical strenEth and perminssible starting time together

With the increase of dependabiHty.

アルミ鋳込回転子使用中容量電動機
梶谷定之*.名地巍*

1.まえがき

力づ形誘導電動機の回転子導体が銅あるいは黄銅製から鋳込力

式のアjレミ導体に変わってからすでに相当の年月を経て船り,と

くに小容累電動機については今日ではアjレミ鋳込同耘子の使用が

'常識的なものとなっている.

多数の回転子導棒を1本1本鉄心ミづ内にそう入し,その端太

を工υドリυづに入念に口一村するのは,多大の時間を妾するが,

これをア1レミ鋳込方式に変えると,その生産性は比校にならない

ほど薯しく向ヒする.これが回転子連体の製法にアjレミ鋳込方式

の採用を促した大きな要閃であるが,さらに回転了を機械的,熱

的に強固にし,力づ形電動機に対する信頼性をいっそう高めてい

ることも見のがせない.

アルミ鋳込回転了は,製作技術の進歩によって炊第にその採用範

囲が拡大され,一般に 37kW 立で,いわゆる仕込生産されてい

る般用電動機にはほとんどがこのアjしミ鋳込回転了が使用されて

いる現況である.しかしながらな%一挙にすべての力づ形回転子

をアルヨ鋳込回転子に切り換えることを許さないのは,解決すべ

き技術的な問題が存在しており,これが電動機の容量の増大とと

もに,主すます困難な問題となってくるからである.

当社ではこのアル三鋳込回転子の採用拡大については大いに関

心をもち,殺計船よび工作技術面からこの問題の解決に努力して

きたが,現在では中容量電動機10okW 4極についても好成績を

もってアルミ鋳込回転子の採用に成功し,一般に市場で要求され

る容量範囲の低圧カゴ形電動機に関しては,すべてアルミ鋳込回

転子の採用が可能となった.

この機会に.とくに中容量電動機のア1レミ鋳込回転子使用に関

する問題点を説明し,また特性について改良された点を述べてみ

たい

3.アルミ鋳込回転子の問題点

3.1 設計上の問題点

設計上の問題点としては,まずアjしミの導電率は銅の導電率に

比べて著しく低いことである.純アjレミにおいても導電率は純銅

の郭%であるが,鋳込後の導電率は不純分の混入,鋳物巣によ

つてさらに低下する恐れがある.これらに対しては,後述のよう

に工作法の改善とその十分な管理により,鋳込アルミとしては最

高の導電率でしかも常に均一に安定した値を得るようにした上,

さらに次のような設計的考慮によって解決している.

すなわち,回転子に銅の導棒を使用するときは,断面について

あまり複雑な形をした異形棒の製作が困難で,主として台形,方

形,円形などに限定されてくる.したがって回転子鉄Dのミプ

形状もある程度限定されたものになる.ところがアルミ鋳込回転

子の場合は比較的自由にミづ形状を選択することができるので与

えられた鉄心磁路断面積に対してミづ断面積を最大ならしめるよ

うに適当なヨツ形状を選ぶことができる.しかも銅導棒の場合と

異なりミづ断面積はすべて有効に導体断面で占めることができる.

また,銅導棒ではその端末をエンドリυづに接続させるとき 0一付

作業上の必要から導棒の長さを鉄心長さよりいくらか延長させて
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(3)耐熱性力:向上する.

(4)回転パラυスが良好となる.

(5)回転子が軽量化される

(の鉄心ミラ形状船よび導棒形状を比較的自由に選択でき設

',1'上の有利点がある.

問題点

(1)アルミの導電率が銅に比べて低いという設削'上の不利が

ある.

(2)漂遊負荷損が多くなり特性がそこなわれやすい.

(3)鋳込回転子特有の工作法とその管理に卜分な考慮を必要

とする.

したがって適翊な手段をもってこれらの問題点を打開すれぱ,

アルミ鋳込回転子採用の成果に多くが期待できる.

中容量電動機に対するこれらの問題は,その障害が著しく拡大

されて容易に所期の特性が得られないこと,品質の変動が大きく

なりやすいことにむずかしさがある.

2.アルミ鋳込回転子採用の得失

アjレミ鋳込回転子を採用する場合の得失を通常の銅導体使用の

回転子と比較しながら考えると次のようになる

利点

(1)生産性が著しく向上する.

(2)機械的強度がすぐれる.

46(88の*名古屋製作所



表 3.1

遊電率比鉄心ミゾ逗体断面枯遵棒長さの、'一吹抵抗比

0.55 1.58 1.76 0.875 1.12 0.91

4P アjレミ鋳込回転子と銅導棒回転子10okw

の二次抵抗の比較

同一固定子忙対し,かつ回転子磁路の磁気抵抗はほ1主同一として設計さ

れたもの(二重カゴ形の下部遵棒Kついてのみ比較)

数値はフルミ鋳込回転子の各値を胴違棒回転子K対ナる比事で表わす

いるがアルミ鋳込回転子では工υドリンづは鉄心の側面に密着させ

てぃるので導体長さは鉄心長さでよいことなどによって導電率の

低下による電動機二次抵抗の増大は十分補うことができる.われ

われはアルミ鋳込回転子の採用にあたってはこの点を十分検討の

上適切な鉄心ミづ形状の設計に注意を払っている.表3.1は100

kW 4極に船ける上記の関係を示すものである.

アルき鋳込回転子を設計する上に最も重要な問題は,漂遊負荷損

の発生をいかに抑制するかということである.アルミ鋳込回転子

の成否はほとんどこのことによって決まるといっても過言でない

ほど重要であり,これは工作上の問題と関連した考慮すべき市項

でもあるので,とくに項を改ためて説明する.

3.2 工作上の問題

良好なアjレミ鋳込回転子としては,電気的にも機械的にも常に

安定して所期の性能が確保されるものでなけれぱならない.その

ためには,アルミ導体中に巣やワレを生じないようにすること,導

電率が均一で常に所期値を有していること,また鉄心のミラ側畦

と導体とが適当な接触抵抗を保っていること,積層鉄心の問など,

ミゾ,工υドリυづ以外の不要の個所にアjレミカミ乱入していないこと

に注意すべきである.

鋳込製品に対する巣やワレの発生防止は,はなはだ厄介な問題

であるが,とくにアルミ鋳込回転子は畄.なる機械椎造物でなく,

その導体は重要な電気回路を構成するものであるからとりわけ細

かい配慮を必要とする.当社では,鋳造作業,材料,鋳型,づイカ

スト機械などについて多くの改良研究が続けられてきたが,とく

に鋳込圧力,鋳込速度,鋳込温度,湯口の位置と数,ガス抜位置,

型温度,鉄心のミゾ形状,鉄心幅,など諸条件を変えて実験研究

を繰り返し最適条件の選定に努めた.その緑か,鉄心抜板の抜き

加工面(ミゾ側壁の表面の粗度)の影響,鉄心予備加熱の問題,鉄

心付着油の影響,離型剤の影響など広く検討を行ない,この結果

に基づいて標準作業法を確立し,その管理を厳にして十分な成果

を納めることができた.

とくに中容量電動機のアjレミ鋳込回転了に対しては,さらに次

のような対策を施した.

(1)高射出圧力とした.

(2)アjレミ量の増大に伴って起こりがちな温度変化を防止す

るためとくに注意を払っている.

(3)鋳型は放射形湯道を配置し,溶湯の速度は回転子全周が

均一となるような特殊構造となっている.

(4)とくにア}レヨの充テυを重視し,適切なガス抜,オーパつ

ローなどの設置を十分考慮した.

(5)凌イカスト機械はとくに大形回転子用のものを特殊仕様で

製作した.

このようにしてきわめて安定した品質のアjレミ鋳込回転子を生

産することに成功した.

な郭,アルミ鋳込回転子の製品チェ.ワクは,テストeースによる導

電率のチェ.,ク,外観検査, X 線検査,電動機組立後の完成品試験

アjレミ鋳込回転子使用中容量電動機・梶谷・名地

フルミ鋤込作業条件を検討ナるために実験用として製作した玉
黒く見える部分が巣である

図 3.1 エンドリンづ部分の X 線透過写貞
Fi琴.3.1 ×・ray photograpl) of end ring par

(a)良好なもの

(、)不良品

埼棒の巣主たはワレにようて生ずる抵抗変化がオシロ波形の乱れ

となって表われるよ5になっている

図 3.2 づ0ークυパーテスタによるアjレミ鋳込回転子の良否の判別
Fig 3.2 Jud8ement of the quaⅡty of aluminium casting

by the use o{ a broken bar tester

など通常の方法による以外,とくにアjレミ鋳込回転子形成後に,

導体中の巣,ワレ異常抵抗を高精度を、つて検出できる当社独特

のづ0ークυパーテスタ山によって万全を期していることを付言して船

く.図 3.2はこのづ0ークンパーテスタによるアルミ鋳込回転子の良否

の判別法を示したものである.

3.3 ・遊負荷損

回転子導体を鋳込ア」レミ製にする場合,漂遊負荷損の著しい増

大に悩まされ,これがその採用に大きな支障となっていた.この
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漂遊負荷損の実測結果(回転子表面状態の影響)
3.5 Measurement result of stray load loss.
(EHect of the state of rotor surface)

2 4 6 8 10 1112

(A )電
ぜt^

ノノ1L

図 3.4 漂遊負荷損の実測結果(回転子導体とミゾ絶縁の影響)
Fig.3.4 Measurement result of stray load loss.
(EHect of rotor conductors and slot insulatlon)

定格電流

漂遊負荷損は,加速卜1レクの大幅な低下,運転中の効率低下,そ

して異常な温度上昇の原因となって電動機特性をそこなう.漂遊

負荷損の研究についてはすでに多くの研究結果が発表されている

が,われわれもまた中容量電動機に対するア】レミ鋳込回転子採用

の目的をもって種々研究を続けてきた.これらの結果はすでに交

献(2)に発表したところであるがここでは関係分を要約して述べ

ることにする.

アルミ鋳込回転子を使用することによって,漂遊負荷損が増大す

る理由として次のことが考えられる.

(D 回転子にスキューのある場合

回転子導棒と鉄心間の絶縁が十分でない場合,スキューを施され

た回転子にあっては導捧間の電位差によって短絡電流が流れ,こ

のウズ電流損のため付加的に損失を発生するものと説明され,と

くにアjレミ鋳込回転子は銅および黄銅製導棒を使用する場合と異

なり,その製法上導俸と鉄心間の絶縁を保つことが困難でこの異

常損を発生しやすい.図3.3はスキューによる漂遊負荷損の増加

を示す実験例であり,図3.4は回転子導体とミづ絶縁の影響を示

すものである.

ス千ユは磁気音防止,トルク異常現象の改良など他の理由により

廃止するわけにはいかないので,この場合,回転子導棒とミづ絶

縁に対する考慮が必要である.たとえぱ鉄心ミゾ側壁に特殊処理

を行なって絶縁被膜を設けることも考えられるが,アjレミ鋳込回

転子の熱的後処理の実施,あるいは前述の鉄心抜板の抜き加工面

を平滑にし,かつその積層鉄心のソ0工(揃)に注意しなめらかな

48 (882)
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58W

絶緑良好
アルミ嬉拝回転子

ミゾ側壁を形成することによってもかなりの改善効果をあげうる

ものである

(2)同転一fにス千ユーのない場合

アルミ鋳込回転了における漂遊負荷損の増大については,前記の

ような回転子スキューの影響とは別に,スキューを施していない場

合でも発生するもので,われわれ、また次のような実験結果から

そのことを確認することができた.す'なわち回転子表面にーつの

導電性の薄い被膜が存在するときはその被膜に船けるウズ電流損

によってス千ユーに関係なく大きな漂遊負荷損を発生する.この

ような回転子表面における導電性被蟆の発生は実際に電動機製造

の際,回転了加工時のカエリ,ケイ素鋼板絶縁被暎の損傷,回転子

積層鉄心間にアルミを侵入させることなどにより生ずるものであ

る.とくに後者のアjレミ侵入による漂遊負荷損の増加については

平閉ミづにおいて見られる表面にオーパつ0一した鋳込ア1レミを回

転子表面加工の際鉄心層間にイ叉入させることが多い.この意味で

は全閉ミゾがその心配がなく,良好な結果をもたらすものと考え

られるが図3.6における実験結果でもこのことを示している.

な船全閉ミゾと半閉ミづの採用の適否については,この漂遊負

荷損問題以外に一長一短があり,もっと広い視野から判断される

べき問題であるが,要は回転子表面に形成される導電性被蟆が漂

遊負荷損の大きな原因となり,ア」レミ鋳込回転子においては十分

注意すべき問題であることを述べるものである.また半閉ミゾを

採用する場合も化学的な処理法でこの種導電性被膜の除去を有効

に行なうことができる.
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Fig.3.6 Measurement result of stray load loss
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図 3・7 漂遊負荷損の実測結果(回転子ミゾ数の影避)
Fig.3.7 Measurement result o{ stray load loss
(EHect of the numl)er of rotor slots.)
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(3)固定子と回転子のミプ数組み合わせ

アルミ鋳込回転子は上記のような理由によって力づ形回転子に

おける漂遊負荷損を増幅させたような状態になるから危険である
と解釈される.

凍遊負荷損は,固定子高調波磁束の発生が第一原因と考えてよ

く,その固定子高調波磁束の中でも固定子ミゾ数に関係がある固

定子ミゾ高調波を重視しなけれぱならない.これに対して回転子

ミゾ数は,この固定子高調波と反応していか抵どの漂遊負荷損を

発生するか大いに関係がある.たとえば固定子高調波によって同

転了歯の鉄心中に牛ずるウズ電流損は

)

60 801100,12011401160

電流(A)

表 4.1 形 10okW 4P ア1レミ鋳込回転子の特性SB-A

効卓力率最大出力起動電流巻温.特性

,比率(゜。

¥ CU 逗棒回転子の竃動機特性を 100 とした場合の,アルミダイカスト回転子

の電動機特性の比率を示ナ.

99.5 101

π,.固定了肩調波次数θ詑:回帳了歯幅を空問角で表わしたも

の,この巾π,は比較的高い周波数で,鉄損値として大きな影贄

をもつ前述の固定子ミゾ高調波について考えれぱ固定子ミづ数

Ω,に関係し,歯φ岳θ認は回転子ミゾ数Ω。に関係する偵である

からΩ,とΩ2 の関係すなわち固定子対回転fのミゾ数組み合

わせによって相当この偵が変動することがわかる

この結果からー"鄭こ小さなイ1'となるにはΩ。(0.フ~0.9)Ω'な

る範囲が好ましくなる.

したがってまず通常の導棒力づ回転了における漂遊負荷損の発

生要閃を極力抑制するような適切な手段を施せぱ,たとえア】レミ

鋳込回転子に変えそのため導俸とミづ絶縁の低下アjレミニウムの積

層鉄心間の侵入による導電回路の形成など,漂遊負荷損を増幅的

に増加させる作用が働いても比較的小さな漂遊負荷損値にとどま

つているというーつの考え方もなりたつわけである

この意味で漂遊負荷損の少ないア】レミ鋳込回恢子製作の成否は

そのミゾ数選定が重要な要素になることがわかる

図3.7はアルミ鋳込回転了にあって同転子ミプ数と漂遊負荷

損の関係を示したものである

血.(地)焔艇獣。四け.

104 108 153 Ⅱ3 88

図 4.1 SB-A 形 10okW 4P アルミ鋳込回転了
速度トルク曲線

Fig.4.1 Rotor speed of cast rotor vs toTque curve.

4.アルミ鋳込回転子使用電動機の特性

防滴保護形 SB-A lookvV 4P,200220V 5060CS 2845 つレ

ームの中容量電動機にアルミ鋳込回転子を採用した結果につぃて

報告する.この電動機は回転子ミゾに特殊な二重力づ形を採用し

まjに,前述のように設計,工作に十分な考慮を払って製作したも

のであるが,その結果アjレミ鋳込回転子で懸念されるようなトラ

づjレはまったくなく,むしろ従来の銅導棒回転子使用電動機を上

アjレミ鋳込回転子使用中容量電動機・梶谷・名地

図 4.2 SB-A 形 10oklN 4P 2845 フレームの
アjレミ鋳込回゛ム子の外観

Fi妾.4.2 Exterior vjew of aluminium Cast rotor

回る好特性を得た.表4.1は両名の特性比較であるが,全負荷特

性はほとんど変更がなく,しかもトルク特性は全般に向上してお

り,温度上男・もきわめて良好である.また図4.1はその速度対

トルク岫線を示すが,タルミのない良好な特性を示し,これからも

漂遊負荷損の少ないアjレミ鋳込回転子になっていることがわかる.

図4.2はその回転子の外観を示すものである

5.アルミ鋳込回転子使用の利点

5.1 機械的強度の向上

力づ形回転了導体を鋳込アjレミ製にすることにより,構造がき

わめて堅固になり,回転了事故の主要部分を占める回転了導棒と

工υドリンづとの接続不良,回転子導棒の折損事故をほとんどなく

すことができ,電動機全体の信頼性をいっそう高めることができ

る.一般に回転子導棒に銅導棒などを 0一付けしたものが切損す

る原因として次のようなことが考えられる

(1) 0一付不良

0一付作業が悪く0一付けの接着や肉盛り不十分のため機械的

強度が不足して使用中に破断する

(2)機械的な振動

回転子導棒とミづとのハメアイがゆるく同転中に導棒が振動し

てその繰返し荷重のために切断する

(3)起動時の熱膨張
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図 5.1 回転子拘束時の各部温度上昇

Fig.5.1 Temperature rise at various parts of
roter in lacked state.
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負荷の慣性モーメントが大きいとき,起動がひんぱんに繰り返さ

れる場合など,回転子導俸や工υドリυづが起動電流のため異常な

温度上昇を生じ,またはそのヒートサイクルの繰り返しによって熱

応力が生じそのため破断する.

(4)腐食作用

腐食性のガスにより0一付部が腐食されて破断する.

などがあげられる.もちろん現在製作されているものは,日一刊

方法やっラックス剤の吟味により,このような事故を生じないよう

注意されて製作されているが,この点アルミ鋳込回転子は機械的

にまったく心配なく堅固であり,導棒部とエンドリυづ部とが一体

になっている上に,通常放熱用の羽根(工υドリυづっアυ)をも備え

ているので,剣U忘力による破損はほとんど発生せず,さらに D-

付けのような手作業による製作工程がなく,安定した品質のもの

が得られるなど機械強度の面ではよりtぐれた特長をもっている.

5.2 耐熱性の向上(許容拘束時問,許容起動時問の増大)

図 5.1は全閉外扇形 19kW 6P 2232 つレーム電動機について,

ともに二重力づ形でア1レミ鋳込回転子と従来の銅導棒回転子のも

のについて,回転子拘束時の各部の温度上昇を比較したものであ

る.この場合,上部導棒の断面積比力:0.64,上部工υドリυづの断

面積比が 0.28 とアjレミ鋳込回転子の場合大幅に減少しているこ

とを考慮すると,ア】レミ鋳込回転子のほうが温度上昇の度合が少

なく,銅導棒回転子に比べて多少飽和の傾向が見られる.これは

回転子鉄心からの放熱効果によるものと考えられる.さらに導棒

20

0一付方式のものは一般にその許容温度が約 20OCであるのに対

し,鋳込アjレミの場合はさらに高く上昇することも許容できるの

で許容拘束時間,または許容起動時間が増大することになる.

5.3 回転バランスが良好

アjレミ鋳込回転子はその導棒が回転軸に対してすべて均質で均

ーな位置に配置され,かつ導棒がミゾ内で密着同定されているの

で回転パランスがいっそう良好なものとなる.

5.4 回転子の軽化

アjレミニウムの比重は銅の約ν3 にあたりこのため回転子導体の

重量が薯しく軽減する.回転子全体としては先の 10okW4P に

ついては約 1フタ0 の軽量となり,この同転子の慣性モーメントの減

少は起列ルこ対して好ましい影響をぢ'・える.

5.5 生産性の向上と品質の均一化

前述の工作管理が行き届けば,銅導棒回転了における0一付の

ような手作業の製作工程をまっ九く含まないので品質の均一化が

いっそう高められ,また生産性は向上する.

このようにアルミ鋳込回転子に対しては多くの利点をあげるこ

とができるが,これらは従来の小容量電動機に船いて十分実証さ

れているところであり,今回の中容量電動機においても同等もし

くはそれ以上の成果を上げるものと十分期待することができる.

40

拘束時問

60

( sec)

80

6.むすび

今日では誘導電動機,とりわけ力づ形誘導電動機は取り扱いが

簡単で保守が容易であること,構造ががんじょうであることなど

からあらゆる方面で広く使用されているが,われわれはこの長所

をいっそう伸ばすために種々設計上あるいは工作上の改良研窕を

続けている.今回は,従来から 37kW までの般用電動機に採用

されてきたアjレミ鋳込回転子の使用範閉を,10okW 程度の電動

機まで拡大できたのを機会に,改めてこの問題に触れてみたわけ

であるが,今後の問題としてアjレミ鋳込回転子使用電動機の性能

のいっそうの向上を図るとと亀に,高起動トルク電動機用として

の高抵抗アルミ鋳込回転子,高効率電動機用としてのアルミ鋳込回

転子など,すでに実用化されたものをさらに改良発展させ,いっ

そう堅ろ5ですぐれた性能の電動機を製作したいと考えている.

参考文献

(1)臼田,梶谷:力づ形誘導電動機の回転子試験装置菱電

機 29 NO.8 (昭 28)

(2)八木,梶谷.力づ形誘導電動機の漂遊負荷損菱電機

技探 37 NO,9 (H召 38)
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Up to the present aameproof induction motors for factory use have been manufactured with an aim of providing for 菖ases

Of explosion grade clasS 2.1n dangerous locations where clasS 2 gases are present, pressurized conbtruction motors have been

employed with drawback of relatively hi菖h cost and complicated construction {or smaⅡ Capacity motors. Hence,丑ameproof

mot0鵄 for clasS 3 gasesl〕ave been hoped for long. overcoming di伍Culties, Mitsubishi has been successfulin producing motoTS

guarded against hydrogen gas the most popular clasS 3 gas. of many features of the ne、v el〕ochal development, t11e most out、

Standi乃g is a shaft contact detecting device which assures the safety.

水素ガス耐圧防爆形誘導電動機

)

Flameproof lnduction Motors for Hydr08en Gas

1.まえがき

防爆規格 JISC 仭03 電気機器の一般防爆柚造通則」船よび

「」二場電気設備防爆指針(1961)により製作される一般上場捌耐

圧防爆形誘導電動機は表 1.1,1.2 船よび表 1.3 に規定される

ごとき爆発等級2級のガスまでを刈飯として製作され,3 級ガス

については内圧防爆構造のものが一般に採用されてきた.これは

爆発等級3級のガスがきわめて危険性があり,また防爆スキW鋤

とその奥行の値は爆沌試験により決定されねぱならない極微小ス

キマであり,これらの防爆スキマは粁1当長期にわたって保持され

ることが必要とされ,したがってその安全性について2級ガスの

場合以上の考慮を払わねぱならないなどの特殊市情があることと,

回転部分の微小防爆スキマを確保するため,製作に当っての寸法

的な精度が高度であることを要するために特別の困難性があり,

表 1.1 爆発等級の分類

スキの奥1丁25mm において点火波及を中ずるスキの値爆発等級

0.6mm 超過

0.4mm超過 0.6mm 以下2

0.4mm 以下3

Fukuoka works

秋吉俊男*・田仲

Toshio AKIYOSHI. Masaru TANAKA

10ocm3 をこえる、の

一般に山町乍されなかったことによる.

近年化学工業のめざましい発展に作し,3級ガスを対象とした

防爆機器の使用が大形,小形の場介を問わずますます必要となり,

従来のごとく内圧防爆權造の機器のみの使用では,とくに比峻的

小形の機繩では高価格となり,かつ取り扱いL複雑となることの

ため3級ガスに対する耐成防爆桝造のものの必要性が功望されて

きた.当礼では先にわが国最大級の爆発試験殻備を設悩し,種々

の防爆基礎研窕を実施しているが,今回3級ガスのうち最も一般

的な水素ガスについての幾多の基礎研究をもととして,水素ガス

耐圧防爆形電動機を完成したのでここにその概要を紹介する 電

動機仕様は25kW 6極20OV 50CS2236つレームづーリー付である.

10k客/cm,以上

(885) 51

勝*

発火崖

表 1.2 発火度の分類

発火度
恨
発等級

発火

"0゜C

300゜C

?0O C

C135

C135

GI

表 1.3 爆発性ガスの分類例

丁セトソ

エタン

醋酸エチル
丁ソモニ丁

2.耐圧防爆構造一般

附比防燃揣造)電メ(機器は全閉構造にして,ガ'容瓣内部で爆

発性ガスの爆発が起こっても,その圧ノNこi射え,かつ外部の爆発

性ガスに引火する恐れのない樹造をいい,したがって回転機の場

合主として次に述べる個所につき特別の考慮を払わねばならない.

2.1 容器の強さ

耐圧防爆構造の容器はその内容積に応じて,表2.1に示す内部

圧力に耐えるものでなけれぱならず,ここに内容積の算定は容器

向身の内容積から運転上欠くことのできない内容物を差し引いた

容積で決定される.

3級ガスの場合の内部圧力は,爆発試験により測定した爆発圧

力の 15倍という点が,とくに異なっている.一般に可燃性ガス

蒸気が空気中で爆発を起こすのは,これらの混合割合により異な

つており,いわゆる爆発限界というものがあり,水素ガスの場合

爆発下限界が 4.〕 WI00,上限界74.2"010。といわれ,最大爆発圧

力の点は水素ガス濃度がほぼ 3000 の付近にあり,その圧力は

6.7k8Cm2 という発表がある

この最大爆発圧力は,爆発時の火炎の温度を知れぱ計算によっ

占 の 範 1川

べγ)メー"ノ
(純)
酸醋

一酸化炭素
メタン

メチノし丁ノし
コーπ,

エチルフルコーノしガソリ y 丁セト丁ノしデヒド
醋酸丁ミル(イソ)~キサンf正)エチノし工ーテル
プタγ(正)
プチノしフノしコーノし

(正)
酸化エチレン

450゜C 以、ト

30O C 以下

20O C 以下

G2

2

G3

γ

トルオール

エチレン

石炭ガス

水性ガス
水 素

無水酷酸

ロノ、

3

*福岡製作所

Gd

丁セチレン 二硫化炭素

表 容器の耐えるべき内部圧力げージ)2.1

内容積 2Cm3 以下

2

'

製作上必要

む強さ

2Cm3 をこえ
】oocm3 以下

8kg/cm,以上

爆発試験Kより測定した爆発圧力の 1.5 倍
ただし最小値は

1 10k三ノCm,8k三C/mを

G
G
G
G
G

過
過
過
過
下

超
超
超
超
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1

20
ヘクサンーエ子_ル

20 30 40502 345 10

空気中のガス(V01%)

図 2.1 可燃性ガス,蒸気と空気混合物の燃焼速度と
濃度との関係

Fig.2.1 Relations between in丑amation speed and density
Of tl〕e inaamable gas, vapour and air mixture.

て推定す'ることもでき,水素と空気との混合割介 31.600 のとき

火炎温度 2045C という値を用いれぱ,計算値は 8k暮Cm'であ

る.今その 1.5倍をとれぱ 12kgcm0 となり,相当大きな値に耐

えねばならないことになるが,実際はこれほど大きな値を考えな

くてもよいと思われる.しかし水素ガスの爆発速度は,図2.1に

ポすようにきわめて早く,すなわち爆発"問の乗に逆比例して

爆発庄力を衝撃的に作用させることを考えれぱ,相当の安全度を

見込まねぱならない.

2.2 容器外面の温度上昇

1耐1上防爆構造の電気機器の運転中あるし、はいかなる場合に船い

てもその外表面の温度が外部に存在するガスの発火点になれば,

防爆の意味がなくなるので,この温度を抑えなけれぱならなし、

防爆規格では,表2.2 のように温度上昇限度を舸!えている.これ

を表 1.2の発火度の分類と比較すると相当の余裕があり,普通は

問題にならないが,周囲温度がかなり高い場合の,発火度 G4,

G5 のガスは注意を要すると思われる

ま九電気機器の事故による温度上昇については,もちろん温度

過大になる以前に保護装置が動作するが,たとえぱ通風路の詰ま

りによる温度上昇のごとき場合には,電気的保護装置に無関係に

温度上昇するので一応問題となる事柄である.このような場合に

は,温度により作動する保護装置などを設置するのが望ましV

水素ガスの発火度はG1であり,この点は一番条件のよいづりーづ

のーつである.

表 2.2 耐丘防爆樹造外面に船ける温度上昇限度(C)

発火度 G5G4G3G2GI

4070120

.

10

水素、

ーニ硫化炭素

ーメタン

エーテル
'アセトン

表 2.3 卸止部分またはまれに動く部分のスキオ6よび
(iil.位 nun)

内容杣 2'ooocln3 を

とえる玉の

＼
一酸化炭素1

スキ

お1びスキの奥行

爆発等級 1
最大スキ
(直径赴) 2

1

04

スキの最小奥行

ボルト穴住での
凱短距離

" 3

2Cm3

以下

0.3

スキの奥行

2Cm3 をこ戈_ 10ocm3 をこえ

10ocm3 以ード 2,ooocm3 以下

が,このようなスキを作ってやれぱ爆発ガスがこのスキを通過す

るとき,熱の伝導とっク射により壁面に熱が吸収される.この場

合通過するガスの量が少ないほど,通過距離が長いほど温度低下

が大となるという理由が大部分で種々の実験により確認、され決定

されてぃるものである.水素ガスの場合は,爆発試験により点火

波及しない最大スキの 500。にしなければならない点が異なるが,

静止部はすべてハメアイ船よび接合面であり,ほとんど問題には

ならない

2.4 回転軸の防爆スキおよびスキの奥行

防爆規格によると回転部分の防爆スキとその奥行については表

2.4に示されると船りであるが,水素ガスの場合実際上この部分

が一番問題になる個所で,すなわち3級ガスの場合のスキは静止

部分と同様に爆発試験を行ない力点火波及しない最大スキの50゜0

ということで,したがってこの値はきわめて小さい値となる.そ

こで実際運転の場合はこのスキはある程度大きい緑うが望ましく,

防爆上からは小さいほうが良いという柑反する条件を満足するよ

うに考慮しなけれぱならない.

過去に発表されているっラυジの場合の点火逸走に関係するスキ

とスキの奥行の曲線例を図2.2 に示すが,水素ガス以外のガスは

(アセチレυを除く)スキの奥行が 25mm でほぼ飽和した形となり,

したがって 25mm 以上のスキの奥行に対しては大なる効果を期

待できなVことを尓しているが,水素の場合はスキの奥行を 25

表 2.4 回転軸のスキおよびスキの奥行(半'位 mm)

100

ι

0.2

水舞

' 1 アセチレン
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

スキの奥行(mm)

↓火炎逸走したもの 9火炎逸走しないもの

図 2.2 可燃性ガス蒸気と空気混合物に対する
スキとスキの奥行の関係(つラυジスキ)

Fi号.2.2 Relation of gap size and depth of gap with
the inflamable gas vapour and alr mixture

二菱電機技報. V01.38 ・ NO.6 ・ 1964

ι

爆発試験において点火波及したい最大スキの50%

0.25

15

8

温度上昇限度

2.3 静止部分の防爆スキおよびスキの奥行

回転機の場合に問題となる静止部分の防爆スキの個所とは,つ

レーム,づラケットのハメアイ部,端子箱とっしームの接合面,オ6よび

端十箱のケースとっ夕の接合面,端十の貫通部分,その他づラケッ

トとハウジυづのハメアイ部などであるカミ,、、.れらの部分のスキを

できるだけ小さくし,その奥行を適当に長くして,たとえば電動

機の内部で爆発が起こった場合,高温のガスがこれらのスキマや

次に述べる回転部分のス千より噴出するので,外部のガスに引火

しない程度に冷却しなけれぱならなV.

防爆規格では表2.3のようなスキとその奥行を規定している

52 (886)

320 200

スキの奥行

最大スキ
(直径差)
W

02

内容積

ソクロヘクサンヘンタン

2Cm3

以下

0.45

0.3

0.15

古

2Cm3 をこえΠOcm3 をと貞, 50ocm3 を

こ又る生の10ocm3 以ート 50ocm3 以1

0.45 0.60.450.3

0.3 03 0.402

爆発試験において点火波及しない最大スキの5
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mm以し深くすれぼ,それだけ効果があるという特異性を示して

いる.静止部分,回'怯部分を問わず,これらスキとスキの奥行の

存在する部分は常に一定の値を保持しなければならない.たとえ

ぱ腐食に対し,また機械的損傷に対し長期間の寿命を持たせねば

ならない.水素ガスの場合の回転部のスキはきわめて小さいので,

なんらかの原因による回転接触を起こさないように,とくに保誰

されなければ完全ではない.

3.軸貫通部モデルの火炎逸走試験

水素ガスの場合,防爆スキとその奥行の決定は爆発試験によら

なければならない.このうち最も問題点となる軸貫通部につき,

当社爆発試験設備により,モゞルによる基礎試験を実施し,種々の

ゞータを得たのでその概要を紹介する.これらの結果はもちろん

水素ガス耐圧防爆形電動機に適

用されている.

3.1 実験器

従来発表されている防爆ス千

とその奥行の火炎逸走試験は,

フラυジ細ザキのものであり,実

際の軸貫通部は円周細ゲキであ

るので,円周細ゲキの場合につ

き実験を行なってみた.図 3.1

~3.4が突験器の写真である.

図3.5 はこれらの断面をボ

す.1功爆ス牛の場所とノ念火位置との問には一般に関係があり,,点

火位置がスキに近いほど火炎が逸走しやすいことがわかっている

が,水素"スの場合は抵とんど位置に関係がないようである.

3.2 水素空気混合ガスの濃度

防爆指針の爆発引火試験法によれぱ,爆発等級3級ガスの機器

については,対象ガスと空女q昆合物で最も火炎逸走しやすい混合

比の亀のでイ丁なうことと規定されている.爆発時発生ガスが完全

燃焼するごとき濃度が最亀引火しゃすく,また爆発圧力が高いた

め火炎速度もH・く,条件として最も過酷になる.完全燃焼する水

素空気の混合比は約 30V010。である.図 3.6 は安全研究所で求

めたデータで,3000 の付近が或も火炎逸走しやすい濃度を示して

いる.

3.3 試験方法

実験器の轍外周にスキとスキの奥行を作り,この部分以外から

引火しないように完全に密閉し,これを当社の密閉形爆発試験容

器の中に入れ,実験器に点火づラづ,吸排気用パイづを取り付け貞

空に引き,30%水素空気混合ガスを実験器内外に入れ,初圧okg

Cm'の状態で実験器内のガスに点火し,爆発火炎が外部に存在す

るガスにスキを通じて点火逸走するかどうかを調べる.

図 3.1 小形火炎逸走実験器

Fjg.3.1 A sma11Si2e testing
device of communicating the
internalinaammation to t11e

exterDal explosive gas.

)

.

図3.3 大形火炎逸走実験器

ig.3.3 A big size testing
device o{ communicatiDg t11e
internalin丑ammation to t}〕e

external explosive gas
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図 3.2 小形突験器内部構造
Fjg 3.2 1nternal construction o{
tl〕e sma11 Size testing device.
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0
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水素一空気混合物度(V I%)

図 3.6 水素空気混合ガス波度とスキの関係

Fig.3.6 Re]ation of gap sjze and depth of gap
With tl〕e l〕ydrogen density in the air.

火炎逸走範囲

C, D 1仙線の場介A, B 山線の場合

図 3.7 水素一空気混合ガスに対するスキの限界値と
スキの奥行の関係

Fig 3.7 Relation o{ gap size and deP小 of gap
With hydtogen and air mixtute.

図 3.4 大形実験器内部
Fig.3.4 An internal view
Of the big size testin又 device
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図 3.5 実験器断面図
Fig.3.5 Ctoss sectional drawing
Of the testing device
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C:軸が火の小心にあり軸のリ1周一様にスキを有する場合(半径差)小形実験器

D:軸が火の中心Kあり帖の円周一様ICスキを有する場合(半径差)大形実験器
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試験条件は小形実験器,大形実験器のおの郭のにつき,軸心が

中央にある場合船よび軸が片但11に完全に偏心している場合につき,

スキ船よびスキの奥行の値を種々変化させ実験を実施した.爆発

回数はそれぞれ数十回ずっ行ない,また爆発を続けて行なうと実

験器が相当熱せられ,スキの部分の熱放散効果が低下すること,

また外部ガスの温度も上男・し引火しやすくなることが考えられる

ので,時々冷却しながら長期間にわたって実験を行なっ九.

3.4 試験結果の概要

試験結果の概要を図3.7に木すが,すでに発表されているMⅢ・

Ier HiⅡebrand の結果(図2.2)とはかなり異なった結果を得た.

すなわちスキの値は同一の奥行としてかなり大きな値に出たこ

とと,スキの奥行が 45mm 付近から曲線力:上昇していること,

このほか軸心が中央にある場合と,偏心している場合とでは,も

し直径差のスキで比較するとすれぱ(図3.7のC, D曲線は半径

差で表わしている),同ース牛の奥行の場合で軸心力:中央にある場

合のほうが条件としては楽であることがわかった.

4.水素ガス耐圧防爆形電機

従来般に水素ガスに対しては内圧防爆構造などが用いられて

きたが,ここに初めて紹介する水素ガス耐圧防爆形電動機の製作

にあたっては,次に述べるような問題点がある.

(1)回松軸の防爆スキ部の構造

水累万スに対する爆発引火試験結果によると,スキおよひスキ

の奥行の限界仙はきわめてきびしいものであり,この値に対する

完全に安全な回転部分の防爆スキ船よびスキの奥行を有する權造

は,づラケ,,トのハウジンづ部,軸受外輸外径寸法,ハウジυづカパーハメア

イ部,防爆環内径,防爆環部の轍外径などの機工精度を卜分考慮

し,さらに軸受の半径方向ス千マ,軸のタワミ量についても検討す

る必妾がある.これらを総合的に掌握しスキの決定を行なわねば

ならない.

(2)軸接触検出装省.の必要性

回松部分の防爆スキは,前記(1)の埋由により極微小スキマと

なるため,運転中なんらかの事故により軸と防爆環が接触を起こ

し,火花発生,焼き付き,防爆部スキの増大,さらに事故拡大へ

と発展する恐れがあり,防爆環材料の選択を行なうと同時に軸接

触事故を何かの方法により検出して,ただちに運転停止または警

報を発する必要がある.以下,上記問題点を考えつつ各部構造に

ついて述べる.

4.1 ワクおよびブラケットの構造

図4.1に組立断面図を木し,図4.2に管伽増昔部分をも含めて

写真を示す.外形寸法は,JEM Ⅱ10規定の低圧三相力づ形誘導

電動機(般用)寸法による全閉外扇形である.ワク,づラケ・介の材

料は鋳鉄を使用し,爆発圧力 10~12kgcm9 の圧ブⅡこ卜分1樹えう

るよう材質,構造設計を考慮し大二.また機械加工は標準品に比べ,

とくに精密に行なう必要があり,荒↓上加工をして焼鈍を行ない

内部ヒズミとり後,仕上げ加工を行なって時後誤差が出ないよう

配慮した.負荷側づラケット,灰負荷側づラケ."の上下にはそれぞ

れづりース注入づラづおよびづりース排出づラづを取り付け,この

づラづを取りはずすことによって,轍受へのづりースの注入あるい

は軸受からのづりース排出が可能な構造とした.

4.2 軸受部

軸と防爆環および検出喋との直径ス十はきわめて小さいので,

轍受は半径方向スキマの小さなものが必要である.三凌電機標準

の爆発等級1,2級ガスに使用される XF形耐1上防爆形電動機は,

2200ワレーム以上のづーリ付軸端のものは,負荷仰Ⅱこは円筒コ0 軸

受を使用し,反負荷側には単列深三づ形ラジアjレエ轍受を使用し

ているが,円筒コ0 軸受は単列深ミづ形ラジア}レ士軸受に比峻し

図 4.2 XF形水素ガス耐圧防爆形電動機と管制器
25k工入r 6 P 20OV 50C S

Fig.4.2 Type xF 丑ameproof motor for
hydrogen and contr01

54 (888)

Fi套.4.1
図 4.1 XF形水素ガス耐圧防爆形電動機組立断面図
Sectional drawing of type xF 丑ameproof motor for hydrogen gas.
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入

スタッド

絶縁

プyシュ

軸

邑!1■

1翆珍之r感 防爆環

1,鳥、ー^^

内但11ハウジングカバー

図 4.3 軸接触検出環部断面図
Fig.4.3 Sectional drawing of shaft contact
detecting housing part.

)

て平径方向スキマが大きいので,水素ガス耐圧防爆形電動機はづ

ーリ付軸端の場合でも,負荷側,反負荷側とも単列深ミづ形ラづア

ル]ξ軸受を使用し,かつ'"径方向スキマの小さいものを選んだ.

ここに絲介するものは,づーリ付軸端のため,負荷側単列深ミゾ形

ラづアjレ、1三i畍受使用し,したがって当然轍受の寿命カミ問題となって

くるが,負荷の連続運転に十分満足すべき容量のものを使用した.

4.3 内倶1ハウジングカバー

内例レ、ウづンづカパーはその内径側に防爆環を取り付け,電動機内

部側には軸接触検出畷が取り付くようにしている.反負荷側の内

側b、ウづンづカパーは,軸受外輪を軸方向の動きに対して冏定させ,

スラスト方向荷重は反負荷側軸受で受けるようにした.

4.4 防

防爆環部分の回転軸との適径スキおよびス千の奧行あるいは防

爆環の材質は,防爆上最も重要な条件であるから,これらの決定

にあたってはとくに慎重を期して行なった.すなわち JISC0903

では回転軸のスキおよびスキの奥行は,表2.4のように定められ

ている.この表から明らかなように,爆発等級3級に属する水素

ガスについてはその最大スキ(W)の値は,爆発試験を実際に行な

つて決定する必要があり,種々の直径スキおよびスキの奥行につ

いて,前述のごとき爆発試験を行ないその値を決定した.これら

のスキはなんらかの事故により,防爆環と回転軸が接触を起こす

ことが考えられ,特別に考慮する必要がある.そこで防爆環の具

備すべき条件として

(1)防爆環と回転軸がなんらかの事故により接触を起こしナこ

場合,火花を発生しないこと.

(2)接触部分において焼き付きを起こしてはならない

(3)爆発圧力に対して十分耐えうる強度を有すること

これらの条件を満足するよう種々検討を行なった結果,特殊金属

を選択使用した.

4.5 軸接触検出

図4.3に軸接触検出環部分の断面図を示す'.前節防爆環のとこ

ろで述べたように,もしなんらかの事故で回転軸と防爆環が接触

を起こした場合,火花発生,焼き付きを起こしてはならないこと

はもちろん,事故拡大防止,原因調査のためにも瞬時に運転停止

または警報を発することが必要である.このため図4.3に示すよ

うに内例b杓ジυづカパーに軸接触検出環を設けた.これはづツシュと

回転軸との間にもし接触が起こった場合,軸→づ.,シュ→スタ.,ド→

軸接触監視装置→軸受または防爆環→軸という信号回路を形成

水素ガス耐圧防爆形誘導電動機・秋吉・田件
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させ,ただちに接触監視装置を働かせてその事故を検出できるよ

うにしたものである.軸接触検出環は負荷側,反負荷側にそれぞ

れ取り付け,並列接続としているので負荷側,反負荷側どちらに

軸接触が生じても検出できる.

軸接触検出環のづツシュ内径は防爆環内径と同一寸法とし,防爆

環部分の判経をづツシュ部分の軸径よりわ、ずか小さくして,軸が防

爆環に接触する前にづツシュに接触し,軸接触監視装置をただちに

働かせて防爆スキおよびス千の奥行がそこなわれるのを防止して

いる.軸接触検出環中の絶縁材料の経年変化は軸接触検出環の性

能に影響するので,経年寸法変化のとくに少ない成形樹脂を選択

し,軸接触検出環と内側ハウジυづカパーとのハメアイ部は,とくに

この影縛が大きいので金属を埋め込んで使用するなど種々の考慮

を払った.

4.6 軸

づーリ付軸端電動機の軸は負荷のラジアjレ方向荷重は大きく,そ

の他 0ータ自重,空ザキのアυパラυスによる磁気吸引力などによ

つて軸のタワミが生じ,刺1と防爆環との間の半径ス牛マの減少と

なって現われるので,その算出には慎重を要する.また機械加工

の際,軸の軸受部径と防爆環,軸接触検出環部径とにっレが生ず

ると,そのまま半径スキの減少となって現われ,機械加工につい

ても特別の精度を要した.機械加工の精度については軸のみにか

かわらず,防爆環,軸接触検出環,内側ハウジυづカパーなどについ

てもいえることである.

4.7 端子箱

図4.4に端子箱の構造図を示す.端子箱は水素ガス耐圧防爆構

造とし,外部導線から端子箱内への引込方式は電線管方式を採用

し,端子箱から電動機内部への導線引込方式は耐圧スタ・ワド式とし

た.スタ,,ドは電動機電源供給用端子のほかに軸接触検出環用のス

タッドを設け,ほかに内部接地用端子を取り付けた.軸接触監視装

置へはこの軸接触検出環用スタッドと,内部接地用端子から配線す

る.これらスタッドは堅固に製作されているが,万一破損を生じた

場合は個々に取り換え可能なようにしている.端子箱において防

爆上最、重要な部分はこのスタ.,ド貫通部分で,導体絶縁部と端子

座とのスキおよびスキの奥行は,絶縁材料の選択とともに十分安

全を見込んだ値とした.

5.軸接触監視装置

軸接触監視装置は電動機本体とは別置式としているが,簡単.に
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その原理を述べる.図5.1にその回路を示し,外観写真を図5.2

に示す.端子箱内の軸接触検出用端子船よび内部接地端子からの

導線は,それぞれ4および6端子に接続する.正常運転の場合に

は4,h間は回転軸と軸接触検出環の間にスキマがあって,導通状

態ではない.したがって抵抗Rには信号電流は流れず,ι,d間の

電位差はゼロである.しかし,なんらかの事故により回転軸と軸

接触検出環とが接触を起こすと,4,h端子間は短絡状態となるの

で抵抗Rには信号電流が流れC,d間には電位差が生ずる.この

信号電圧を警報装置へ送り込み,ただちに電動機の運転を停止さ

せるか,またはラυづ点灯,づザーなどの警報を発するようにする.

ここで注意すべきことはα,h問が短絡状態になった場合,す、な

わち軌1と軸接触検出環とが接触した場合に,軸←)軸接触検出環,

杣(→'1岫受あるいはもし'Ⅲ1と防爆喋とが接触したとすれぱ,判K )

防爆環との問に信号電流が流れ,電気火花の発生が汚えられる

しかしこのα,h間短絡時に流れる偏号電流をきわめて小さなもの

にしておけぱ,その電気エネルギはビく微弱なものとなり,たとえ

電気火花を発生してもこの電気火花が周師の水素ガスへ点火波及

するエネ】レギ源とはなりえない.

もちろん,信号電流の値のみの条件で点火波及の有無を決定t

ることは問題であり,これら着火試験にあたっては自己イυダクタン

ス,静電容量などの外部条件を与えて試験を行ない,さらに接触部

分の形状,材質等についても種々の条件をケ・えて試験し,Π己安

全性を有する本質的に安全な防爆榊造(1ntrinsic safety ci比Uit)

であることを確認,した.このほか向己安全回路を使胴したいです

図 5.2 軸接触監視装置

Fig.5.2 Shaft contact detecting apparatus

図 6.1 爆発試験後の電動機および端子箱
Fig.6.1 Motor and termina11〕ox after

explosion proof test

む安全な軸接触検出装置についても開発している.

6.爆発試験

実際の電動機につき,水素空気混合ガス30如100 濃度の場合,

供試機の状態は静止状態,運転状態とし,いずれも当社の密閉形

爆発試験容器にて実施した.

6.1 電動機本体の爆発引火試験

静止状態の場合,初圧を加え最高8.9kgcm2 の圧力の場合を含

め 40回実施し引火なし,無負荷運転中で,初圧を加え最高 8.4kg

Cm2の場合を含み30回実施し引火を起こしていない

6.2 電動機本体爆発強度試験

ロータを取はずし軸貫通部を閉鎖して実施,初圧を加え最高12.2

kgcm2 の圧力の場合を含め10回実施し異常を認めなかった.

6.3 端子箱

引火試験15回の後,強度試験 10kgcm゜で10回,その後さら

に引火試験 15 回実施しいずれも介格であった.参考までに試験

後の写真を図6.1に示,、.

フ.むすび

今同の水素ガス耐圧防爆形電動機の完成により,同種電動機の

ジ」ーズ化が行なわれることとなったのは喜ぱしき限りであるが,

なお問題点なしとしない.すなわち大容量機における内任防爆形

電動機との関係もそのーつであり,また畠産に適した信頼のおけ

る加工法の進歩的簡略化、そのつである.われわれはさらに各

関係者の協力により進歩発展の道をひらきたいと釖望するもので

ある.終わりに当り種々協力をいただいた神岡颯作所の関係者に

心から謝意を述べ,なお今後の助力を仰ぎたい.

56 (89の
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jmprovement of materjals, design and productive tecl〕nique and establjshed standard products of presentday mode】S.1n additjun,

t110se to be used for special purposes are also now ready for building on order. This article deals with the present status of the

Water submersible pump motors and outⅡnes of construction and pet{ormance together with their unique points

われわれの卸常生活に%いて水の利用ということは不可欠の問

題である.すなわち飲料水,工業用水としての地下水の利用,農

業かんがい,水道用としての河川の利用をはじめとして,羽bKの

問題および汚水処理の問題などは,人間生活に欠くべからざるも

のである.

水巾モートルボυづは地下水の利用が盛んになるにつれ,井戸の

深さに応じたボυづ製作上の問題を解決するために開発されたも

ので,地下水の利用のあい路となっていた種々の問題を,一挙に

解決した画期的なものであった.水中モートルボυづが開発されて

からすでに十余年を経過し,その間に邪いて,絶縁材料の進歩に

よる耐水性の問題の改良,各構造物材料の進歩,向上によって水

中モートルボンづの信頼性はますます高まり,その生産量、飛躍的

に増大している.立た地下水の揚水の問題を一挙に解決した水

中モートルボυづの長所が一般にも認識されるに及び,地下水揚水

のみならず,河川利用あるいは汚水処理用として,その用途はま

すます増大の一途をたどっている現状である

当社では,昭利 29年水中モート」レの開発に着手して以米,絶え

ず材料面,殺計面船よび生産面での研究努力を重ね,三菱水中モ

ートルとして今日,深井戸用,汚水処理用としての標準系列を俳立

し,さらに,特殊水中モート1レについても 3インチ径用,海水ナH,

温水用または数百 kW に及ぶ大容量機など電圧の問題を問わず,

その生産態勢を確立するにいたった.

ここに,三菱水中モートルの構造,性能の槻要などについて紹

介するものである.

1.まえがき

水

Submersible pump MotorsVvater

Yoshihiko vvADA ・ Kimio sATONa80ya works

中

和田

UDC 621.3]3.333.621.6569

モ

義彦*
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佐藤公夫*.
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当社水中モートルには,コイル自体が喧接水に触れる力式と,コイ

ルが他の物質で保護され喧接水には触れない二つの方式がある.

前者は中容量以上の水中モートルに,後者は小容量水中モート】レに

採用されている.

2.1 三菱水中モートルの特長

(1)完全水對式を採用している.

内部に封入された水と外部の水との流辿はまったくなく,外部

水中に含まれる士砂などによりモートル内部機胤が損傷をうける

恐れはまったくない.モートルの温度上例・による内部對水の膨張,

収縮は別に設けられた對水膨張調整裳胃により完全に行なわれる.

(2)完全な而打K絶縁を採用している.

とくに改良を加えられた絶縁電線の使用と,当社独白の絶縁処

理により而bK性は完全でしか、安定している.

(3)高いスラスト荷重に耐える軸受

スラスト軸受は,とくに厳選された材料と,適νJな柵造の採則に

2.三菱水中モートルの概要

三菱水中モートルは,すべてモートル内にあらかじめ浩水を封入

した完全水封式水中モートルで,標準形式として,深井戸用%よ

び汚水処理用の2種類を製作している.深井戸用は限られた内径

のサク泉パイづにはいりうるよう一般に細長い形状であり,一方

汚水処理用は,据付外径に制限のない一般電動機と同一形状をし

ている.汚水処理用水中モート】レは開発当初の目的が,汚水処理

用と限定されたためそのように呼称されてきたが,汚水処理のみ

ならず,据付外径に制限のない用途に使用できる一般用水中モー

トルとして卜分役だつことはもちろんである.

*名古屋製作所

図 2.1 深井戸用
水中モートル
Fig 2.1 Water
Submersible puml〕
motor for deep
WeⅡ Use

図 2.【2 ゾテ棚汚水処理用水中
Fig.2.2 、uater submersible
motor with verlicalshaft for

disposal

(891) 57

モートル

Pump

SewaKe

図 2.3 横軸汚水処理用水中モー"レ

Fig.2.3 Water submersible pump
motor with horizontal shaft for

Sewa三e disposal.
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これ以外の寸法は上図による

2.2 標準水中モートル

深井戸用の標準系列としては 4 イυチ径 40OW から 12 イυチ

径 55kW までの2極機が,また汚水処理用としては 40OW か

ら 11kW までの4極機力:その主製品となっている.表2.1,2.2

三菱電機技報. V01.38. NO.6.1964
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横軸汚水処理水中2.3表

3心クロ0プレンキャプタイヤケーブル?柾
/、1,ー]om

モート}レ WSS-H 形 10OS 外形寸法

ワク番号

)

出力
(kw)

10OS

強固な耐食処理を施しているほか,海水による電食の発生を最

少限にとどめるよう材料の選定,構造の適切化に考慮を払ってい

る.立たこの種のもので,全黄銅系材料を使用した水中モートルを

製作した経験をもっている

(3)温フK用水中モートル

50C 以上の温フK巾で使用できる水中モートjレをも製作している

揚水1品度としては 50C と 80C 用との2系列を標準としている

畄.なる温水用のほか種々の化学成分を含有する温泉用のものをも

製作している.この場合は海水用と同様な考慮を払っている

(4)その他

標準形式のほか10okW以上の大容量のもの,あるいは深井戸

用で4極,6極などの回転数のもの,あるいは低揚程用として 10

極,12極というような低速のものをも需要により製作している

汚水処理用としては,標準形式以外のもの,すなわち2極機,

または6棒機以上のものについても,需要により製作している.04

0.75

1.5

2.2

3.フ

5.5

フ.5

11.0

極数

および表 2.3 は深井戸用および汚水処理用の立テ軸,獣軸の標

準外形止法を示したものである

2.3 特殊水中モートル

標準形式のほか,特殊水中モートルについても多数の製作実績

があるが,その一例を次に示す.

(]) 3 イυチ径水中モートjレ

75mm のサク泉パイづに収めうることを目的として殻計された

もので,わカミ国最小の深井戸用水中モート】レである.単.相 10OV

で如OW のものがその主製品となっている.主として家庭用な

どの簡便な井戸の動力源として使用されるものである

(2)海水用水中モートル

標準形式と同一であるが,海水の適接揚水または海岸の地下水

揚水などの用途に使用されるものである.このモートjレはとくに

?6

ι
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292

?9?

292

342

34?

392

392

442

)

水中モートjレには,

3.構造

深井戸用と汚水処理用とで大別できる用途
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図 3.1 深井戸用水中モート】レ
權造図(22kW 以下)

Fig.3.1 Longitudinalsection
Of water submersible pump
motor for deep weⅡ.(beloNV
2.2 kxv)

34
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32
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図 2.4 3 インチ径水中モート】レ
Fig.2.4 Three inch 圦,ater sub、
mersible pump motor,小e
Sma11est in Japan.
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図 3.2 深井戸用水中モートjレ
構造図(37kW 以上)
Fig.3.2 1'on宮itudinalsection
Of water submersib}e pump
motor for deep weⅡ.(a、ove
3.7 kw)
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上の種別が存在するが,構造的には一部の部分を除いて,ほとん

ど共通の要素が多いので,深井戸用にっいて構造の大要を述べ,

次に汚水処理用にっいて深井戸用と異なった点のみを列挙する.

3.1 深井戸用水中モートルの構造

図 3・1,3.2 に深井戸用水中モートjレの構造図を示t.

(1)固定子巻線

小形水中モートjレでは,固定子巻線が直接水にふれない巻線方
式を採用している・電線としては特殊耐水合成エナメル電線を使

用し,巻線完了後,タワミ性のすぐれた合成樹脂により完全に保護

する方式を採用している.中形水中モートjレ以上は,固定子巻線が

直接水にふれる方式の巻線を採用している.とくに改良を加えら

れた特殊耐水電線により巻線を行ない巻線部分と口出線との接続

個所には,当社独自の方式により,完全な耐水性と機械強度を保
たせている.

(2)圖定子構造

つレームは鋼管製で,フレームの両端にはづラケ.介締付用のりづが

カシメあるいは溶接により取り付けられてぃる.固定子鉄心は

つレームにそう入されたのち,ワレームと一体として完全な下地処理

の上,防ショウ塗料の焼き付けが行なわれる.づラケット船よぴ下

部スラスト室を形成する端カパー類は全部鋳鉄製で,もちろん十分
な防ショウ処理が行なわれる.

(3)回転子構造

回転子構造は,水中で高速で運転されることを考慮して,回転
子ミゾ形状は全閉形を採用し,同転による流体損失の減少を図る
よう留意している.

小形機船よび中形機においては,釡:面"くNこアjレミダイカスト1司転了
とし,大形機に船いては溶接構造による力づ形回転子としてぃる.

軸はステンレス銅製で,アルミダイカストを採斤1してぃる圓転fでは同

転子は軸に焼パメまたはル入により装着される.溶接構造によ

る回転子では,同転子鉄心は軸にジカ積みされ,回転子クランパ

でカシメられたのち,工υドリンづと 0ータパーとを溶接する構造を採

jHしている・軸には上 F2個の黄銅製パランスリンづが装着され,

これにより卜分なダイナミ,クパランスをとってぃる.軸の最干部に

はスラスト円板が装着される.回転f表面は卜分な下地処即の

のち,特殊防シ,ウ塗邪Wこより完令な防シ,ウ処醜が行なわれてぃ
る.

(4)軸受構造

上下2佃の案内軸受は,回転了を正常な位置に保持するために

上下それぞれのづラケットに装着されてぃる.下部端カパー内に

は,上下2佃のスラスト軸受が装着され,ボンづの運'阪による上下

いずれの方向へのスラスト荷重にも耐えうるようになってぃる.

軸受は,いずれも特殊合成樹脂系材料で製作されており,とくに

下部スラスト軸受は小形機では eポット支特方式の拙造を,中形機

以上ではミッチェjレ式の分割式自動調心形の軸受枇造を採用してぃ

る・これらのスラストi1始受を支持する eポットは,いずれも調整可

能な構造となっており,ボυづ組立時の再調整の便、宜を図ってV

る・スラスト円板はステンレス鋼製で,表面は熱処理後適当な硬座に

調質され,さらに超仕上がなされてぃる.

(5)シール構造

軸貫通部のシールには,メカニカ】レシー}レ,あるいは特殊シール機構

を採用している.軸貫通部にはラピリυス部分を設け,士砂などが

シー】レ部分に浸入するのを防止している.各ハメアイ部分は,適切

なハメアイ公差とハメアイ長さを選定しさらにシー1レペイυ卜を併用
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3.2 汚水処理用水中モートル

汚水処理用水中モー"レは,深井P用に比べ,外径寸法の佑即艮

がないため,一般に外径が大きく長さの短い一般電動機に近い形

式となる.しかし,回転子の回転による円筒摩擦損失を減少させ

る意味から,一般用に比べ長さ方向のやや長くなる細長いモート」レ

の傾向をもっている.

汚水処理用水中モートルでは外径寸法の制限がないので,つレーム

には一般に鋳鉄が採用される.また用途からみても,鋳鉄のほう

が耐食特性において鋼管より有効である.スラスト軸受はこの種の

ボυづでは一般にスラスト荷重が少ないから,最も磨造簡単な固定

式スラスト軸受を採用しても機能上まったく問題はないので,深

井戸用に比べ非常に簡単な構造となっている.しかし,材料面お

よびスラスト円板の硬度,仕上については深井戸同様の考慮を払

つている.軸シールは深井戸用と同等以上の、のを採用している

封水膨張調整装置についても同様である.

図 3.4,3.4は汚水処理用水中モートルの立テ軸形式と横軸形

式の構造図を示したものである.

4.設計上の諸問題

水中モートルはほかの一般用電動機と異なり,殻計上種々の特

異性が存在する.次にそれら殻計上の特異性について説明する.

4.1 電線

水中モートル用絶縁電線の具備する条什としては

(1)完全な耐水性をもち,水中での絶縁抵抗が安定であるこ

と.

(2)環境千(確)裂性がまったくないこと.

(3)耐熱性が良好で,とくに熱衝撃に対してすぐれた耐久力

をもっていること.

(4)すぐれた機械強度をもち,巻線作業によって損傷をうけ

ることのないこと.

があげられる.これらの条件を応満足するものとしては,ボリエ

チレυ電線および塩化 e二ール電線がおえられる.ボリエチレυ電線は

耐水性が最も良好な電線として,一般によく使用されている.

この電線はボリェチレυ製作工程の葎により3種類があり,高庄法,

中圧法および低圧法ボリェチレυがある.ボリェチレン電線は冴常にす

ぐれた而bK1生をもっているが,熱軟化温度が低いこと(とくに商

ル法が少ない).機械的強度が弱く,巻線作業中,損恢をうけや

すい欠点がある.しかし,水中モートルでは水中で運転されると

いうことから,巻線侃度上昇は比峻的低く,ボリエチレυの軟化温

度以下に容易に設計可能であり,また機械的強度の点は表面を別

の材料でコーティンづすることにより,袖うことができるために従

来から使用されてきた.しかしボリェチレυ電線は而bK性は非常に

すぐれているが周囲の水の条件と,周囲温度および使用電圧に影

糾さオる環境キ裂性を、つことが明らかとなった.これはボリエ

チレン電線にとって致命的な欠陥であり,これによりいかに高い絶

縁抵抗を維持しても,一瞬にして絶縁破壊に至ることになる こ

の環境キ裂性は,われわれの実験結果では周囲温度 40C 以上,

使用電圧 40OV 以上のとき顕著となることが確認され,一応の

周囲温度と使用電圧に対する限界が明らかにすることができた.

環境キ裂性は,低圧法および中圧法ボリエチレンに発生しやすく,

高圧法は比較的安定していることが明らかにされた.熱軟化温度

が低い欠点があるが,高圧法ボリエチレυ電線がこのうちでは最も

安定しており,なお研究すべき要素をもっている電線のように思

水ホモートル・和田・佐藤

われる.

塩化 e二ール電線は,絶縁抵抗の初期の値はボリエチレυに比べ,

V3 以下であるが,時間に対する変化が比較的ゆるやかで,しか

も安定性があるから水中モート】レ用として望ましい電線のーつで

ある.環境千裂性も現在までの実験においては発生して船らず熱

軟化温度も大体ボリェチレυ並みで,機械的にはボリエチレυ以上の

特性をもっている.しかし,初期の絶縁抵抗の値が低いことは耐

電圧の点に問題があり,最少被覆厚さを相当大きく採らねぱなら

ないという欠点をもっている

ボリェチレυの機械的特性,熟軟化特性を改善するために,ボリエチ

レυを架橋した架橋゛江チレυ電線が製作されている.

この電線はボリェチレυの欠陥をすべて解決しており,環境千裂

性も現段階では皆無であり,熱衝撃性も向上されており,70~80

゜C の温水中において非常に安定した絶縁抵抗を示している.

この電線は大体]00゜C 程度までであれぱ安定して使用できる

ことが確認されている.

その他,新しい材料を使用した電線も一部紹介されてはいるが,

まだ,みるべき結論は得られていないようである.

一般水中モート1レ用の絶縁電線としては,以上の3種類のうち

から選択決定するのが現在のところ好ましいと考えられる.出力

が大きくなれぱ,巻線の温度上昇は当然高くなることより,出力

の大きさ,使用電圧,船よび周囲条件の三つを検討して決定しなけ

ればならないと考える.図4.1は浸セキ日数に対する各種電線の

絶縁破壊電圧の推移の一例を示したものであり,表4.1は低圧法

ボリェチレυ電線と架橋ボリェチレン電線の浸セ千日数に対して,温

度と使用電圧を変えた場介の環境千裂の発牛状況の実験芋ータの

一例を示したものである.

表 4.1 浸セキΠ数キ(亀)裂の有無の実験結果

数(日)浸水日条 fl
試料

2801508015 40温度冠圧

030306021 09024220
低彪怯 40 C

削440 剛'* "声

ポリエチ

23レソ 220 '謝

70 C批線
440 削"

03 032?0 "削

40 C
削440 '削'削"

'"220 ,""謝

"

70

架橋

,峠りエチ

レソ

批線

30 40 50]0 20

浸セキ日数(日)

、図 4.1 60C "OV 加電における浸セキ日数
一絶縁破壊電圧の関係

Fig.4.1 Rupturing volt characterjstics of magnet wires f
SubmeTsible pump motor at 440V supply in 60 c temp
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Fig.4.2

そ孝、̂

上記の電線は,一般に被覆厚みが大きく小形機に使用する場合

ミゾ占積率の点から製作不能に船ちいる場合がある.このため小

形水中モートルでは,一般のマづネ.ワトワイヤと絶縁厚のそれほど違

わない耐水合成エナメル電線を使用している.この電線は,それ

自身では水中において非常に安定した絶縁抵抗を維持するが,巻

線作業中ビυホーjレが発生しやすく,そのままでは使用できないの

で,一般にはその上から耐水性のすぐれた合成樹脂材料で千ヤスト

する方式が使用せられている.この場合は牛ヤスティンづ用樹脂と,

鉄心あるいは銅線間との熱膨張係数の差異により,接着個所にハ

ク(剥D 離を生ずる恐れのあるため,この接着強度を増すよう,設

計的に工作的に種々の考慮を払う必要がある.図4.2 は小形水

中モート1レの固定子巻線の一例を示したものである.

4.2 水潤滑軸受

水中モートルの特色は水潤滑軸受をもち,さらに,高速,高荷重

に耐えうるスラスト軸受を備えることにある.

(1)材料の選定

水の粘度は油の V20~V30であるから単純な考え方をすれぱ,

水による潤滑膜の形成は不可能であり,潤滑条件としては,境界

面潤滑あるいは接触潤滑のいずれかに移行するものと予想してよ

し、.

したがって,材料の選定にあたっては,このような潤滑条件に

船いても良好な特性を得られるようなものを実験的に考慮する必

要がある.この場合,固体潤滑剤であるづラフフィトならぴに二硫

化モリづ芋υを適当な合成樹脂で固着させたものが有効である.こ

れに相対するスラスト円板には,表面熱処理を施したステυレス鋼が

選定される.

(2)冷却剤としての水

水潤滑軸受に船いては,水は潤滑剤と考えるべきではなく,カ

しろ冷却剤として考えたほうがよい.轍受の特性を維持するため

には潤滑はもちろんであるが,靴受の焼付キを防ぐための冷却効

果は重要である.潤滑が行なわれなくても,焼付キが防止できる

ような処置がとられるならぱ,軸受は安定した特性を総持するこ

とができる.

したがって,冷却剤としての水をいかにして軸受表面に,より

効果的に流し5るかが軸受の性能を決定する要素となる.固体潤

滑剤を基盤とした合成樹脂系軸受は熱伝導係数が非常に小さく,

他の部分への効果的な伝熱がまったく期待できない.すなわち軸

受面での発熱は,軸受面に船いて除去する必要があり,直接軸受

面へ有効に冷却水を流すよう構造的に十分検討すべきである.

(3)構造

軸受の構造については冷却水が,軸受面に,より効果がルこ入り

62 (896)

図 4.2 小形水中モート1レ固定子
S仏tor of smaⅡ Submersible pump motor

図 4.3 水中モートル用スラスト軸受

Fig.4.3 Thrust beaTlng.

うるよう十分の考慮が必要である.筒軸受は,小形機では単純な

固定式を採用するが,大形機では自動調心形が採用される場合が

ある.筒軸受にはラセン状の水ミソを切り,水ミづの幅を適切に

決め,軸の回転によって,冷却水が十分軸受面にゆきわたるよう考

慮を要する.軸受のクリアランスは,水潤滑の場合は種々の条件を

考慮し,油潤滑の場合の 2~3 倍とするのが好ましいと考える.

しかしクリアラυスを大きくしすぎると軸振れが大きくなるので,

適切で最小限の値に選定する必要がある.

スラスト軸受は,非常に軽荷重の、のでは固定式が,小形機でか

なりの荷重のかかるものにはビボット式が,さらに高荷重のもの

ではミッチェ}レ形の構造を考慮している.固定子船よびビポット式

では,回転方向に対して水ミゾの状態を変化させ,軸受面に冷却

水の入りうるよう考慮する.ミ.ワチェ1レ式では 3~7 個程度のパッド

を使用し,それぞれが独立したビポットで支持されるが構造を簡

単にするため,一般の、のについてはパ少ドの数は3個とし,確

実に調整なしで平面が構成できる最も簡単な方式を採用している.

図4.3 は当社水中モートルの一般的なミ,,チェ1レ式スラスト軸受を示

したものである.

(4),V 値(荷重X周速)

軸受の設計を決める基準としてのアV 値の決定は,種々の条

件を与え,実験的に確立しなけれぱならない.われわれは種々の

実験と,過去に船ける経験の統計からスラスト軸受においては400

~450まで,筒軸受においては20~30までに選定する必要がある

と考えている.これに関連する四およびVについては,固体潤滑剤

を基盤とした合成樹脂系の場合,アはスラスト軸受に船いては30~

35 以下,筒軸受においては 5~10 以下, Vは最大 25~30 とし

それ以上の周速の場合は,非常に焼付千の可能性があるものと考

えている.四V 値は,潤滑方式,構造などにより相当左右される

ものであり,さらに実験を重ね,この偵を検討してゆく必要があ

る、のと考えている.

4.3円筒摩擦損失

水中モート1レは水中で回転するから空ゲキ面に%いて非常'に大

きい流体損失を発生する.この流体損失はレイノ1レド数が低い場介

ほぼ下記の関係により求めることができる.

r=C. Dd~4.5. N2.5~3. Z,.G-0.5 (kw)

ここに Dは回転子外径, Nは回'候数,しは鉄心叩品, G は固定

子回転子問の空ザ千長, Cは比例定数を与える.回転子の回転に

よる空ザキ摩擦損失は,2極機では全損失の5000以上を,4極機

では20~3000 を含めるものであるから,水中モート1レの設計にあ

たっては,この機械損失を十分検討の上,鉄心外径と鉄心叩冨との

相互関係を決定しなけれぱならない.この機械損を減少させるた

め,水中モートjレは一般の電動機に比べ,細長い形状を採用するの

が好ましいようである.円筒摩擦損失を軽減するために固定子,回

三菱電機技都・ V01.38 ・ NO.6 ・ 1964



転子とも全閉ミウを使則するのが望ましいが,普通は巻線の問題

で回転十のみ全閉ミナとするのが良い.この場合,回転子直径に

対しての空ゲキの選定を適切に行なうことが必要である.

4.4 防ショウ処理

水中モート}レの特異性として,最後に防ショウ処理を考える・防

ショウを完ぺキに行なうか,どうかは寿命に重大な影饗を与える

ものであり,十分の検討を要する.主要部分すなわち軸,締付ボ

ルト類などにはステンレス鋼を全面的に採用し,鉄心関係,鋳物部

品などは十分な脱脂処理と下地処理とを行なったうえ,特殊耐水

塗料の焼き付けを行なっている.とくに回転子鉄心の表面につい

ては入念に実施している.特殊耐水塗料は,当社に船ける十分の

実験研究を経て選択採用されたもので,とくに金属との接着性に

すぐれ,強い皮覆強度をもったものである.

しかしながら,温度の変化に対する金属との間の熱膨張係数の

差による接着強度の問題などは残されており,水中モートル用塗

料としての検討をさらに続けてゆく必要があろう.

防ショウと並んで電食についても考慮を要する.使用液に電解

液が含まれる場合,緩漫ではあるが電食現象が発生する.これに

つぃては異種金属の使用は避け,さらに厳重な防ショウ塗料の塗

布などによりある程度は防ぎうることはできるが,完全なものと

はいいがたく,今後の研究成果に期待しなければならない.

)

5.1 効率

水中モートルでは回転子カミノK中で回転するため,非常に大きい

流体摩擦損失を生ずる.この伯は,高速機においては全損失の5000

以上に達するため,効率は同出力の一般電動機に比べ 5~1000

の低下をみる.それに加えて,電線の占積率が他のマづネ寸ワイヤ

に比べ悪いため,銅損の増分により,さらに効率は低下する.水

中モートルの効率を向上させるためには,電気的損失よりも機械

損の減少に意を注ぐべきであり,回転子の外径と鉄心幅の関係に

回転数の要素を加えて検村を加えなけれぱならない.

図 5.1 は,深井j「用 2極機と一般用2極機との効率の比枚の

一例を示したものである.

5.2 トルク特性

水中モートルは負荷の定まったボυづを述松するため,ト」レク特性

については,とくに考慮する必要はない.しかし,深井「i用の場

合始動時ボυづを含めた全回転子重量がスラスト荷重として軸受に

加えられるため,この重量とスラスト軸受の静摩擦係数とから所要

起動卜jレクを算定し,その値を設計上の基礎としなければならない.
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125%負荷
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時問ω
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図 5.2 温度上昇曲線の一例
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図 5.1 2 極機に船ける効率の比較

Fig.5.1 Comparison between e缶Ciencies of 2P machine
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図 5.3

Fi袈.5.3 Example
Condition.

0 10

とくに減圧起動または Y 起動方弍を採用するものでは,全

電圧起動時のトルク特性を,それに見合う値にしておく必要があ

る.起動トルクはその極数により値は異なるが,2 極機で Y

起動をするものでは,定格電圧時約 15000 程度としている・

5.3 温度上昇

水中モート】レは,水中で運転される関係で温度上昇は一般に低

く,連続運転時においてはほとんど問題はない.計容温度上男・は使

用電線の性質により決定されるが,当社では標準水中モートルにお

いて,周囲温度 25C,温度上昇限度 30C で設計を進めている.

しかしな力:ら水中モートルの弱点は,構造上の制約から固定子コ

イルの熱容量が大きくとれないため,拘束時に粘ける温度上昇は

他の一般電動機に比べ急で,しかも電線自体の温度特性が比較的

低いことより,危険状態に急速に達するにいたる.図 5.2,5.3

(897) 63
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は一例として 2.2kW 2P 水小モート1レの温度上列・出係泉,拘宋岫

温度上罰・曲線とを尓したものである.した力:つて,水中モートルで

は拘束時のモート1レ保護について十分な者慮を必要とする.

5.4 寿命試験

実際にボυづを1肖結しての総介1内寿命試験オ6よび重スラスト荷重

を与えてのスラスト杣受の寿命試験を常時美施している.運,1広力

法としては,総合的寿命試験に%いて常時連続運転と5分連転,

5分休止の2種を実施している.絶縁抵抗は長年にわたりきわめ

て安定していること,スラスト軸受面は美麗で摩耗力:ほとんどない

ことが確認された.また重スラスト荷重試験でもスラスト杣受は摩

粍,温度上男・とも予期した好成績を収めることができ,当社水中

モートルの安定性と長い寿命を保証できることが催認、された

6.1 保護

水中モートルはコイルの歓化温度が低いこと,コイ1レ同体の熱容

量が小さいことなどから過負荷および拘束に対して厳重な保護装

置を必要とするものである.とくに図 5.3 によれぱ,拘束時は

10秒程度で巻線許容温度に達するため,拘束に対しては数秒以

内で動作するりレーを設定しなけれぱならない.

水中モートルは年間を通して,比較的温度が一定している井戸

またはそれに準じた水中で使用されるため,保護装置を設置する

場所との温度差が大きく,一般のサーマルリレーでの保護では適確

な動作ができず,電流りレーを使用する保穫方式が普通とられて

いる.

最近,当社では温度較正付サーマjνルーの開発に成功し,水中モ

6.水中モートルの保護と保守

ートルの保俊装省としてサーマ】レ,ルーを使川することができるよ 5

になった.図 6.1 は水時・'モート】レ打打呆護装置の代表1割生1Ⅲ線を示

す.

6.2 保守

水中モートルは水中て仙用されるので,喧接地上から運転状況

を調査することは不"j能である.したがって,その保守は一般モ

ート1レに比べ困難であるが,適リJな方法によりΠで観察するのと

同様の十分の保守が可能である.す、なわち,一定期問ごとに絶縁

抵抗を実測祀録する.これを1刈表化し絶縁抵抗推移の傾向を観察

す'るとよい.この場合,急に絶縁抵抗の低下が見られるようなと

きは一応危険状態にあるものとして注愆を払うようにする.また,

運転の際の電流計の読みを勿旧調査し,これを図表化する.電流

に大きい変耐功靖忍められたり急に増加したような場合は,主とし

て機械部分に問題が起きたとして注意を要する.

な船定期的な分解点検も保守には欠くことのできない事項であ

る.

30

25

20

フ.むすび

以上,水中モートルの構造,特性の槻姜,および水中モート】レ特

有の問題点について紹介した.水中モート1レは一般電動機に比べ,

水中で使用されるための絶縁上の問題,潤滑の問題,防シ.ウの

問題など特異な点が数多くあり,さらに製作経歴が浅く,いまだ

需要家側Ⅱこ完全な信頼をもって迎えられてVないのが現状である.

しかし,合成樹脂材料の最近のHざましい進歩,設計製作面に船

ける研究の積み重ねと,今日までに経た尊い経験により,絶えず

改良が行なわれており,われわれ設計にたずさわる者として,今

日の水中モート}レはもう普通のモー"レ同様に考えていただく段階

にきて船り,安心して船使い願いたいと申上げることのできるほ

ど,品質は改善されている.今日ボンづ用として採用されている

電動機は一般用モート1レの 14程度を占めていると考えられ,これ

からみれば伸びているとはいえ,需要いまだしの感がある.ボンづ

用といえば水中モート1レが必ず使用される日の来るのを念じつつ

品質の改善と,価格の低下に一層の努力を払ってゆきたいと考え

ている.

な船大形水中モートルについては,標準形とは異なった種々の

問題点もあり,これについては別の機会において論じたいと考え

てし、る

15

10

5

4(冷1Φ 3伽0 2(刃

電流(%)

図 6.1 水中モートル用保護装置の特性曲線の・例

Fi筈.6.1 Example of characteristics curve o{ protecting
device for submersible puml) motor
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Xvith the development of motoT application in variouS 6elds, dependable 、rake equipment withstanding frequent start and

Stop 0τ Operating on heavy loads has come in demand. under the circumstances Mitsubishi has brought to completion cone

btake motoTs which have been under development foT a while. This aTticle repoTts on the standard of t11e cone brake motors,

touching upon the operation, construction and adjustment of them in btief. These motors have very superior advantages to

Other motors with independent brake equipment. The new motors involve many deslgn problems posed on them as a machine

to be used as a paTt of brake. The problems are discussed with tesults of ptactical operation tests. vaTious Temarks in the use

and selection of the motors aTe also descTibed f01' the reference to users.

コーンブレーキモ

和田義彦*・

1.まえがき

電動力応用の分野の発展に伴いひんぱんな起詞"宇止,あるいは

重い負荷に耐える確実なづレー千動作を必要とする用途が増加し,

電動機にづレーキ装置を内蔵したいわゆるづレーキ付電動機が非常

に多く使用されている.づレー千付電動機としては,従来から電動

機とは別個の独立したづレーキ機構をもったものが多く使用され

てきたが,最近にいたり,づレーキ機構と電動機部分とを一体とし

たコーυづレーキモートjレが開発された.

コーンづレー千モートルは,従来の別個のづレーキを内蔵したづレーキ付

電動機に比べ

(1)軸方向の長さが短く,標準電動機とほとんど変わらない.

(2)づレーキ機構は電動機自体の磁気吸引力を利用して行なわ

れるため,電磁石やりンク機構などの複雑な機楢は不要となり,

づレーキ動作が確実迅速で,かつ保守が容易である.

(3)電動機の制動力発生源はそれ自身の励磁電流によって行

なわれるので,特別な電源入力を必要とせず,総合効率が向上す

る.

などの特長をもっている.

とくに寸法が標準電動機とほとんど変わらない点は据付面積を

節約できる利点があり,従来のづレーキ付電動機に代わって,そ

の需要は急速に伸びつつある.

当社では,かねてから業界の要望にこたえコーンづレーキモート」レの

開発を進めていたが,その系列化が完成したので,その概要につ

き以下にビ紹介する.

Na80ya works Yoshihiko vvADA ・ Tatsumi MITSU」1MA

UDC 621.313.333-592

Cone Brake Motors

トル^

光島辰己*

)

2.標準および外形寸法

三菱コーυづレーキモー"レの系列としては, JEM 1110 に規定され

た外扇形の床取付横軸形,つランジ取付横軸形およぴっランジ取付

立テ軸形の4極船よび 6 極を整備した.またそれらにつぃての

屋内形および屋外形につき標準系列の整備をも完了した.

正式名称 当社形名

(1)床取付横軸全閉外扇形 SFC-A

(2)つランづ取付横軸全閉外扇形 SFC-F

(3)つラυづ取付立テ軸全閉外扇形・・SFC-V

(4)床取付横軸全閉形 SEC-A

*名古屋製作所

図 2.2 SFC-F 形
コーンづレーキモートル

Fig.2.2 Type sFC-
F cone brake mot0τ

図 2.1 SFC A形
コーυづレー牛モートル

Fig.2.1 TypesFC-A
Cone brake motor

(5)つラυジ取付横軸全閉形 SEC-F

SEC-V(6)つラυジ取付立テ軸全閉形

またそれぞれにつきづレー牛卜1レク80夕0 以上のもの,150夕0 以上

のものの2種類を準備している.図2.1船よび図2.2はコーυづ

レーキモートルの製品写真を,表2.1はコーυづレーキモートjレの適用ワク

番号一覧,表2.2~2.5 は各形式の外形寸法図を示したもので

ある.なお,全閉形は外扇形とまったく同一寸法である.

出力

(klv)

表 2.1 コーンづレー千モートル適用ワク番
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は上下香署に付けし

表 2.2 (A)コーυづしーキモートル外形寸法図 SFC-A

変えられる
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SFC-A表 2.3 (A)コーυづレーキモート1レ外形寸法図
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軌受は,吸引力の発生による軸の移動が行なわれるため円筒コ

口軸受を使用し,それとは別に,磁気吸引力によるスラスト荷重

を受けるためのスラスト軸受を装備している.スラスト軸受として

は,小形機でスラスト荷重の小さいものには一般のポールベアリンづ

で片側シールのものを,スラスト荷重の比較的大きいものではアυギ

ユラーコンタクト玉軸受を使用している.いずれ、づりース給油を必要

とする形式の亀のである.とくにスラスト軸受は磁気吸引力によ

る静圧のほか起動時に加えられる起動電流による衝撃的なスラスト

荷重にも耐えうるよう選定されている

制動力を発生させる亢めのパネは,電動機内の負荷側づラケ・,ト

と回転子鉄心tの問に,パネ圧調整装置を介して取り付けられる.

このバネ圧調整装置は,づレーキカの調整用として設けられてい

るもので,負荷側づラケ.ワトを取はずtのみで簡単にパネ圧の調整

が可能である.パネ圧は口.ワドを通して反負荷側づラケットに加え

られる
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は,構造的にみてコーυ形鉄心を、つた電動機部分と,外扇っ7υ

を兼ねたづレーキ機構部分とに大別することができる.当社コーン

づレーキモートルの大きな特長はづレーキ圧カカ:づレーキカパー部分では

なく,づラケ.ワト側すなわち電動機側に加えられるということであ

り,これは機械的な強度の大きい部分でづレーキ圧力を受けるこ

とを意味し,づレーキ圧力によるライニυづ部その他の部分の構造的

な変形はまったくなく,安定したづレー千動作の行なえる点にあ

る.

3.1 電動機部分

全閉外扇形の標準形式のっレームを使用し,固定子鉄心船よび

回転子鉄心はコーン形の形状とし,両老相互間の磁気吸引力の軸

方向分力をづレーキ吸引力として使用できるようになっている.
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表 2.4 (A)コーυづレーキモート1レ外形寸法図 SFC-V (1625FV 以下)表 2.5 (A)コーンづレーキモートル外形寸法図 SFC-V (1824FV 以上)
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耐摩耗性,機械強度兆よぴ熱伝導性のよい特殊材料を使用してい

る.また,とくに屋外使用の、のでづレーキ部分のサピをきらう

ような用途に使用する場合には,ステυレス鋼と特殊ライニυづ材料

とを組み合わせたものを使用する.づレーキホイールは調整座金を利

用して,づレーキ引はずし時にライニυづとの間の間隔が適当な値に

なるよう位置の調整がなされる.またこの部分の調整座金の調整

で,ライニンづ摩耗時の調整を行なうことができる.づレーキ部分に

は電動機据付時の調整を容易にするためづレーキ開放装置が設け

られている.づレーキ開放装置は,外扇カパーを基点として回転子

全体を反負荷側に引張り,づレーキシューとライニυづとの間を引はず

す機構で,開放ハυドルの操作により達成される.

コーンづレーキモートjレは全閉外扇形が標準形式で,づレーキホイールが

外扇っアυを兼ねている関係上,モート1レの冷却風がづレーキ部分の

冷却を同時に行なうため,づレーキ部分の温度上昇がきわめて低く,

安定したづレー千動作を行なえるという利点をもっている.

3.3 動作

図3.1の構造図の上半分は運転状態を,下半分は停止状態を示す.

停止時に船いては,回転子はづレーキホイール船よびづレー千ライニン

づが接触した状態に位置している.次に電源を入れると,磁気吸

引力が固定子,回転子相互間に働き,その軸方向分力がパネ圧に

打ち勝って回転子を左方へ移動させる.この移動は軸の肩がスラ

スト軸受部分に当たるまで続き,当たった位置で運転状態に入る

ことになる.運転中はスラスト軸受は全スラスト荷重をうける.

電源をシャ断すれば磁気吸引力は消滅し,パネの力によって,

回転子はづレー千面に接触が生ずるまで右方に移動し,接触によ

りづレー牛力を生じ電動機は速かに停止するにいたる.

する固定子,回転子相互間には df=-B皀dA で表わされる磁気

吸引力が発生する.ここに dfは dA なる面積に働く磁気吸引

カ, B は平等磁界の磁束密度, dA は相対する微少面積を示す.

この磁気吸引力は電動機の場合は全円周に船いて発生するが,相

対する点では大きさ等しく方向反対のため打ち消し合って,合成

として現われない.しかし軸推力を得るため,固定子船よび回転

子を一定の空芋キを隔てて水平面に対して,ある傾斜を与えるよ

うなコーυ状配置とすれぱ,軸方向分力として df3- B9dA・

Slnφなる力を得ることができる.ここでφは軸線と空ゲキ面と

の傾斜角を与える.

との式を全円周船よぴ鉄心幅について積分し,とれを kg で表

わせぱ,次の関係式を得る.

F=0.0637 Bm。,9 D.Z,.sln φ(kg) (5.1)

ここで召m翻は空ゲキ最大磁束密度(kG), Dおよびしは回

転子の外径羚よび鉄心沖冨(cm)を与える.

式(5.1)カ:コーυづレーキモートjレの基本となるづレーキ吸引力を与

えるものであり,この値は空ゲキ最大磁束密度の二乗と傾斜角の

Sine に比例することがわかる.すなわち,ある与えられた制動力

をもつコーυづレーキモートjレの設計にあたっては,づレーキ機構の構造

から所要パネ圧を算定し,さらにとのパネ圧に打ち勝つ磁気吸引

力を得るよう回転子鉄心外径,鉄心叩冨,空ザキ磁束密度,およぴ

傾斜角を決定しなけれぱならない.しかも電動機は運転特性を規

格および仕様値に合わせる必要があり,このため磁気吸引力に最

も影響を与える空ゲキ磁束密度の選定については十分上)考慮を.払

う必要がある.傾斜角度φを大きくすれぱ大きく磁気吸引力を

得ることができるが,角度φが大きくなれぱ鉄心各部の寸法差

が非常に大きくなり,各部の鉄心磁束密度の不均等を生じ局部的

な過度の飽和のため励磁電流増加の原因となる.したがって最小

鉄心寸法の制限について考察を加え,鉄心内径と鉄心幅との相関

関係から,その選定には十分の考慮が必要である.

5.2 プレーキカの発生とコーン形ブレーキ面の決定

図 5.1に示すような任意の傾斜を、つコーυ状づレーキ面のづレ

ーキト」レクは r=μNR で与えられる.ここで r はづレーキト」レク,

μは動摩擦係数, Nはづレーキ面押力, R はづレーキ面の平均半径

である.今づレーキ面の傾劍角をβで表わせぱ,づレーキ抑力Nを

発生させるための水平力Ωは

4.調整と手動開放装置

(1)制動卜jレクの調整

制動卜jレクの調整は,負荷イ則のづラケットをはずし,パネ圧調

整装置の内側および外側カラーを相互に回転することにょりパネ

の長さを変更することができ,これによりパネ圧を調整し,制動

トルクの加減を行なうことができる.

負荷側づラケ,介はづレーキ機構とはまったく関係がないので,

分解のたびにづレーキ再調整の必要はまったくない.

(2)づレーキライニυづの摩耗調整

軸の移動距離の増加が認められるような場合は,ライニンづに摩

耗を生じたものと考えられるので,摩耗に応じてづレーキホイールの

取付位置を調整する必要がある.この場合はづレーキホイール部分に

使用されている調整座金の量を加減して調整することができる.

(3)づレーキ手動開放装置

負荷機械の微調整,停電などの電動機の位置の調整の場合,づ

レーキを引きはずす必要がある.このために手動開放装置が設け

られている.手動開放装置は,外扇カパー部分に設けられた手動

開放ハυドルを左の方向へ回転することにより回転子全体を反負

荷側に引張り,づレーキ部分の接触をはずし,づレーキ開放を行なう

ことができる.運転に入る前には,手動開放ハυドルを前とは逆

方向に回転させ,正規の位置にもどす必要がある.この場合,引

き棒の位置が回転部分にふれないよう注意を要する. 押力

5.設計上の諸問題

5.1 磁気吸引力の軸方向分力

空ゲキ内の磁束分布を平等磁界とすれぱ,空芋千を隔てて相対

68 (902)

N

<;COSβ

β

図

Fig 5.1

μ<ICOSβ

5.1 づレーキ原理図

Principle of bTake actlon.

図

Fig. 5.2

/タ

β一 tan-1μ0

5.2 傾斜角と押力および引はずし力との関係図
Angle of inclination vs pressing and separating force
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(5.2)Ω=N(sln β+μOCOS β)

で与えられる.ここでμ。は静摩擦係数を示す.ゆえに,与えら

れたづレーキトルクを発生するための水平力Ω,すなわちパネ圧は

汰式で与えられる.

μRr

一方づレー牛面を引きはなし運転状態に入るためには,パネ圧Ω

とづレーキ面の引きはなしのための力を両者を磁気吸引力により

加えなけれぱならない.コーυ状づレーキ面に船いてづレーキを引き

はなす力は

(5.4)Ω'=N(sln β一μO COS β)

で与えられる.したがって F>Ω+Ω'を満足せねばならない・

式(5.4)において,Ω'=0 とすれぱ磁気吸引力はパネ圧のみに

打ち勝てぱよいからこの条件を与えるβを決定する必要がある・

すなわち

Ω
Sln β+μO COS β

)

(5.5)β=tan-1 μ0

を満足するようづレーキ面の角度を選定せねぱならない.図5・2

は角度βとづレーキカ r および引はずし力Ωとの関係を示し

たもので,μ。の値を 03 として,βは通常 17~20゜に設定され

るのが普通である.

5.3 ボールベアリングの選定

主軸受としては,軸の移動があってもさしつかえないよう円筒

コロ軸受が使用せられてぃる.このほか運転中の磁気吸引力によ

るスラスト荷重を受けるためのスラスト軸受が設けられる.このス

ラスト軸受には,そのスラスト荷重に応じて,小形モート1レでは一般

の玉軸受が,中形モートル以上ではアυギュラー玉軸受が使用される

のが普通である.この軸受の選定にあたっては式(5.1)で示され

る軸推力のほか回転子のスキューによる軸推力,船よび起動時の

衝撃的軸推力を検討の上,これらに十分耐えるものを選定せねば

ならない.コーンづレーキモート1レは,停止時は固定子と回転子の磁気

中心にズレがあるため,起動電流により次式で与えられる杣推力

を生・ずる.

での惰行時問と接触が始まってからの正味制動時間の和で与えら

れる.惰行時間ι。は

(5.3) また,正味制動時問発は

で与えられる.ここに W.回転子重量, S.軸移動距離,

g.重力の加速度,Ω.パネ圧, GD2.全回転系の慣性モーメυト

N.モートルの定格回転数,フ.づレーキトルクである.

そこで全制動時間は i=ι0+ιB で与えられる.

づレーキ付モー"レにおいては,づレーキカを規定するために 8000

と 1500。との2種類を標準として称呼している.しかしながら通

常づレーキト】レクの実測に際しては,静止時に測定するのが普通で

あるため制動中における摩擦係数の変化のため静止時のみでの実

測が妥当なものであるか,どうか十分検討する余地があるように

考えられる.当社ではづレー千"レクの決定法として,全制動時問

が0.5~0.6秒に納まるようパネ圧を調整している.この場合静止

ト1レクとはまったく異なった数値となる場合、あるが,適切な調整

の方法と考えている

しかしなカミら,このような場合 800。と 15000 づレーキトjレクの 2

種類について,どのような区別をするかが問題となる.連続定格

の場合]500。づレーキト】レクのモートjレは 8000 のものよりもワク番

が1段上がるため(表2.1参照)モートjレ単独の GD皀は2倍近く

になり,したがって全制動時間はまったく変わらないということ

になる.このような問題は,必要なづレーキト」レクを得るためのパネ

圧に対抗した磁気吸引力を発生させるための鉄心の傾き角φ,空

ザキ磁束密度 Bm*の選定の制限によって,たとえ静的づレー千ト

ルクが称呼上2倍となっても,電動機の GD2 が2倍になるとい

うことから制動時間はまったく変わらないという矛盾が生ずるわ

けで,コ.一υづレーキモートル殻計上の問題点として考慮すべき事項と

考える.

負荷の GD2 は,づレー千付モートルの場合電動機 GD白の約 10

0。程度のものが多いことから,制動時間は制動卜jレクと電動機の

GD9 によって決定されると考えてよい.

コーυづレーキモート】レの場合,づレーキホイールとライニυづ間の距離は

きわめて小さく,しか、軸方向に対して複雑な機構を、つていな

いため,惰行時間は他のづレーキ付モートルに比べ小さく通常 0.1

秒前後である.

io-V (sec)

i6
GD9N

375r

ここに五:相電圧 1:相電流 L 鉄心叩冨 h.偏位量

g:空ゲ千長である.

したがって衝撃荷重を繰り返し受ける場合のぺアリυづに対する

等価荷重について,衝撃荷重の大きさと,そのひん度について検

討の上決定し,スラスト軸受決定の基礎としなけれぱならない

5.4 振動精度

づレーキ付モートjレの兆もな用途のーつに工作機用があげられる

工作機用に使用される場合は相当の振動精度を要求される場合が

多い.コーンづレーキモートルは一般電動機と異なり,コロ軸受を使用

しているところから,ラジアル遊ザキ(隙)が普通のものより大きい

こと,スラスト軸受をもって船り反復的にスラスト軸受に加えられ

る衝撃荷重によるわずかな軸受と軸の肩当たりの変化が生じやす

いこと,および回転子にバネなどの可動部分をもっていることな

どから,一般電動機と同程度の振動精度を与えることは非常に困

難である.したがって,とくに超精度を要求せられる用途に使用

するためには,これらの機構的な間題点を十分検討してゆくこと

が必要である.

5.5 制動時問

全制動時間は,正規回転状態からづレーキ部分の接触に至るま

コーυづレーキモートル・和田・光島

(sec)

1ヲ.1、 2 五

エー' Z'_π g

(5.フ)

(5.8)

(5.6)

6.動作試験

試作完了後実用試験に入り,づレー千の寿命試験を実施した

寿命試験は 50 万回を目標とし,1分間 10 回の起動停止ひん

度で実施した.この結果,づレーキライニυグの摩耗は50 万回の動作

試験後もその摩耗量は僅少で,卓越した高性能をもつことが確認

され元.制動時間は図6.1に示されるように実用試験時6時間

30分の運転時間で非常に安定した値を示し,0.7秒前後 115回転

で停止してぃる.温度上昇は,1分間 10回のひん度でサーモカッづ

ルをライニンづ面に埋め込み実測した.づレーキ部分の温度は約 20

~2仔C 程度で飽和し,非常に安定していることが確認された.

づレーキ時の騒音もほとんどなく,標準電動機と変わらない静かな

運転のできることが確認、された.
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1.0

".

停止時問

静止制動時問

40OW 4P 220V 60CS

定格トルク 0.22kg-m

図 6.1 コーυづレーキモートル停止特性曲線

Fig.6.1 Braking characteTistics of cone brake
motor 40O W 4P.

2 3

運転時間

時計方向

反時計方向

4

( h)

転数1800

5

の・・・一運転時間の長さに応じて連続定格または短時間定格を選定

する.一般用電動機と同一形式でよい.

(3) 1回の運転時間が1分以内で,起動停止のひん度の非常

に少いものー・・・短時間定格で,電動機は一般用または高抵抗力づ

形のい・ずれでもよい.

(4) 1回の運転時間が1分以内で,起動ひん度が1分間何回

というように非常に高いもの・・・・・・短時間定格で高抵抗力づ形力:よ

し、.

づレーキトjレクは,いずれの場合も 80~100%あれぱ十分である.

ただ,とくにホイスト,ウィンチなどのようなもので,大きな荷が

かかるような用途には 15090 以上のづレーキトルクのものを選ぶの

カ:よい.

6

ータ竜声

7
0

栗本鉄工 H-42197SE-F I.5kW 4P
NO.72197003
60C/3 220 V
負荷たし
静止制動トルクフ70.9k容 m

図 6.2 コーυづレーキモートjレづレーキ動作オD
Fig.6.2 0sciⅡogram of braking action

フ.負荷定格の選定

づレーキモートルは当然ひんぱんな起動停止が行なわれるため,時

間定格の選定については十分の考慮が必要である.1分間に何回

という高ひん度の用途に使用される場合と,ひん度は高くても 1

回の運転時間が比較的長いものがある.

(1) 1 回の運転時間が比較的長いもので,しかも比較的起動

ひん度の高いもの,ときどき数回程度のインチンづが行なわれるも

の・・・・・・連続定格で一般用の電動機を選定する.

(2) 1回の運転時間が比較的長いが,起動ひん度が少ないも

8.選定上の注意事項

コーυづレーキモートjレは,づレーキ動作の際軸の移動カミあるため,負

荷の選定については十分な考慮を必要とする.すなわちぺルトドラ

イづ,平歯車ドライづなどのように軸の移動が問題にならない用途

のみを選定して使用することが必要であり,ヘ,功ル歯車駆動また

は完全な直結の場合のように軸の移動が許容できない用途は避け

るべきである.

また軸推力は端子電圧の二乗に比例するので,減圧起動をする

ことは起動不能になる恐れがあり好ましくない.すべてジカ入れ

起動によらねぱならない.据付状態はパネ圧に大きい影響を与え

る.すなわち立テ軸傾斜取付のような場合,回転子の重量がパネ

圧に影響する.この場合は軸推力の大きさの検討,パネ圧の検討

などを行なう必要がある.したがって標準形式については,すべ

て指定された取付方法を厳守しなけれぱならない.

9.むすび

コーンづレーキモートjレはづレーキ部分と電動機部分とが一体の構造と

なっているため,軸方向長さが短かく,据付に場所をとらないこ

と,機構が簡単であるので保守が容易になることなどの利点をも

つており,その需要は急、速に伸ぴつつあるが,この反面,設計上,

構造上検討すべき要素は数多く残されて船り,われわれはこれら

の問題を解決し,さらに品質優秀なコーンづレーキモーhレを製作する

ための努力を続けている.

ここに,当社コーンづレーキモート1レの構造,性能などの概要を紹介

したが当社製品についての大方のご批判とご指導とをお願いする

次第である
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A serles of aange type motots with their length in an axial diTection has been completed for the purpose of being used

C11ieey for machine too]S. They are named Flat Motors. Thls seties is subdivided into a Drip・proof FUⅡy Guarded type and a

Tota11y enclosed Fan・cooled type. The axia11ength of the motor is almost a haH of that of the standard one. The weight is

also greatly reduced. E class insulation being used, the motor has nearly the same characteristics as the general purpose motors

despite the smaⅡ Size. when these motoTs are used, the machines can be made smaⅡ as a whole and built with a smart look

So as to improve the merchandize value, which enables the Dew motors t06nd new market otheT {or them machine tool apPⅡCation.

トル菱 SBU, SFU 形フラットー
名地巍*.柴田隆夫*

Mitsubishi Type sBU, SFU Flat Motors

Na三oya works Takashi NACHI・Takao sH旧ATA

)
1.まえがき

ニニ相誘導電動機は工業のあらゆる分野で使用されて船りとくに

標準三相電動機は,その寸法にっいても規格化され,工業の発展

とともに,ますます利用度が高まり,生産量も増大してぃる.ま

た,電動機は材料の進歩と製作技術の向上によって,常に小形軽

鳧化の方向に向っているが,電動機を小形化することにより,機

械全体をコンバクトに立とめ上げることができ,その外観や機能を

向上させることができる点から,とくに工作機用電動機などでは,

需要者側からもその要求が強い.

一般に電動機を小形化する場合,全体の寸

法を縮少するのが普通であるが,工作機用電

動機ではっラυジ取付のものが多いので,とく

に軸方向の長さを短くしたものが機械全体を

小形化する上で有利であり,このような要求

に最も適するものとして当社っラットモートルの

系列化が完成したので,その概要を説明する.

2.構造

この電動機の特長は,軸方向の長さ,すな

わち乙乙寸法が非常に短いことである.全閉

外扇形について現在の標準電動機との比較を

図2.1に尓す.これにより,各出力の電動機

とも,ιι寸法がほぼ 5000 以下となってぃ

ること力二わかる.また,電動機容積を D2X

ιιで表わして標準電動機と比較したものを

図2.2 に示したが,同様に大幅に小形化して

いる

図2.3,2.4は SBU 形(防滴保護形)お

よび SFU 形(全閉外扇形)について,標準

電動機と比較した外観写真である.

このようにワラットモートルは,非常に小形化

され,とくに軸方向長さを極度に切りつめた

構造となっているが,このような寸法で製作

するために多くの工夫がなされている.すな

わち,

(1)鉄心寸こついては,ミづの数,形状な

*名古屋製作所

UDC 621.313.333

)

どについて適切なものを選ぴ,また空ゲキ径を大きくするなどし

て積幅を大幅に減少させた.

一般に電動機の出力,は次式で表わされる.

つ=KB。(4C)D。2ιπ

κ:定数

B。.空ザキにおける磁束密度

(4C)●空ゲ千における単位長さあたりのアン弌アコυダクタ

D。:空ゲキ径

ι:鉄心積幅

500

400

冒

,佳

300

^

モラ

1、!、
ル
0
00

?00

100

04 075 15 22 37 55 75 11

出力(kw)

図 2.1 軸方向長さの比較(全閉外扇形)
Fig 2.1 Comparison of length in an
axial direction of tota11y enclosed
fan cooled motors

0

80× 1d3

60

40

20

04 075 15 2.2 37 5.5 7.5 11

(kw)出力

図 2.2 電動機容積の比較(全閉外扇形)
Fig.2.2 Comparison of volumes of
motors.(totaⅡy enclosed fan cooled

type)

0

図 2.3 つラ.ワトモート】レ(左)と標準電動機
(右)の比較(防滴形)

Fig.2.3 Comparison between a aat
motor deft) and a standard motor
(rigbt) in dripproo{ type.

t

曳

図 2.4 つラ,,トモートル(左)と標準電動機
(右)の比較(全閉外扇形)

Fig 2.4 Comparison between a aat
motor (}eft) and a standard motor
(right) in tota11y enclosed fan coo]ed type
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π:回転数

したがって,積幅ιを減少させて,しかも同一の出力を得る

ためには D。を大きくすれぱよいが,これは電動機外径も大きく

するため,小形化の上では制限される.πはほぼ一定であるから,

表 2.1 防滴保護形

H ιι
ιG

D

ιW

B。船よび(4C)を増大する必要があり,この場合,鉄心およぴ

電線の単位体積あたりの発生損失を増大させる.これは温度上昇

に関係するが,後述のように効果的な冷却方式により解決し,さ

らに余裕をもたせるために耐熱度の高い絶縁物を採用した.

ιR

ιE

.

キロワット

ーー^ワク番号
2極 4極 6極 D

0.4 0.4 0.2

QK

つラ'ワトモ

断面AA

0.75

1.5

?:?^

B

0.75

1.5

^2,2

3.フ

5.5

フ.5

11

3.フ

5.5

フ.5

11

外形寸法(mm)ト】レ

B

0.4 110OL 210

0.75 130OM 244

^1.5--130OL__244_

160OM 2952.2

160OL3.フ 295

180OM 3"5.5

180OL 346フ.5

ιBιC

κι

A

備考

IE KD

IV

,

※フランジハメコミ部径の上下寸法差仕日本工業規格σIS) B0401 ハメ丁イ方式"h7"◎軸端の上下寸法差は"h6"による.

立形の場合壯ιι寸法に H 寸注を加え,アイボルトが鎖線の位置と2個所忙なる

T

、

、、

22

22

_22_

25

25

35

35

189

189

215

215

146

163

200

200

275

275

ιZ

合'、'

S

断面B8

215

265

265

300

300

400

400

レA

180

230

230

250

250

350

350

表 2.2 全閉外扇形っラ',トモ

"、^ーーーー'ー'

250

300

300

350

350

450

450

ιE

3.5

4

4

5

、

ιι

直

ΩK ◎S

ιC

ιW

120

138

153

184

199

230

260

ιR

ιι

Q

^、語

断面A.A

QK

2極

0.4

0.75

1.5

22

3.フ

5.5

フ.5

Ⅱ

キロワフト

25

35

45

45

65

65

75

◎S

22

22

28

28

35

35

42

トル外形寸法(mm)

6極

0.2
0.4

0.75

1.5

2.2
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(2)コイjレエυド長さを短くすることは,軸方向長さに大きな効

果があり,この点については,巻線形状,線径,ミづ占積率,絶縁

仕様などを検討し,標準電動機より数 100。短縮した.これは寸

法的な面のほかに,特性の向上および冷却の上で大きな効果が得

られる.

(3)外被の構造としては,負荷側づラケ.介と外ワクを一体の

鋳物とした,いわゆる2分割方式を採用し,構造を簡素化した.

防滴形ではア」レミエンドリυづっアυと,反負荷側づラケ.ワトの機成を十

分考慮して,とくに内部っアンを付けずに効果的な通風を行なっ

ている.全閉外扇形ではとくに外扇っアυの幅を大幅に減少させ

外径を大きくしたことと,つアυの形状を改良したことにより, 1、

分な冷却を行なうことができる.外扇カバーは,すべて鋼板製に

して,寸法短縮と軽量化に寄与している.

このようにして,軸方向寸法を半減することに成功した.なお

当社っラットモートルは,つランづ寸法については,すべて標準電動機

の一段上のワク番ではあるが,標準電動機と同じ工一50 系列っラ

υジσEM Ⅱ25)を採用しており,軸端寸法は標準電動機の同一

出力のものに合わせ,使用者の便を計っている.また軸受には油

漏れのほとんどない非接触形づムシールドポールベアリυづを使用し,づ

リースは耐老化性,潤滑性能のすぐれたりチューム系づりースを使用

しているため,長い寿命を保証できる.さらにづラケ.り卜の軸貫通

部分にはっリυづヤを付け,外部からべアリンづ内部へじんあいや水,

油などが浸入するのを防止している.

表 2.1,2.2 に,今回開発された当社ワラットモートルの外形寸法

を示す

)

E種絶縁のゞ1答温度上男・に余裕をもって製作することに成功した.

したがって,温度変化により精度の狂うのをきらうような高級な

工作機などにも十分使用できる.

また,ト】レク特性は標準電動機とほぼ同等に設計されて粘り,そ

の他の特性も A種絶縁電動機のⅡS規格値に余裕をもって合格

する.さらに,回転子鉄心は,全閉ヨづを採用するとか,特殊な

化学処理を施すなどにより,漂遊負荷損を大幅に減少させたこと,

加速時のトルク曲線はほとんどタルミのない点が大きな特長とな

つている.

騒音は,つアυ形状の改良,回転子ミゾのスキューなどにより非

常に低く押えられて%り,振動に関して亀,厳選されたボールベア

リυづを使用し,回転子はダイナミ.,クバラυスをとるなど,標準電動

機と同様に,十分考慮が払われている

3.特性

この電動機では E 種絶縁を採用しており,耐熱性は標準電動

機より一段と向上している.電動機を小形化してゆくと,放熱面

積が減少するので,温度上昇をいかにして低く押えるかが重要な

問題となる.とくに全閉外扇形では冷却のほとんどが外被のっイ

υの表面から外部空気への熱伝達によって行なわれているので,

つラ.介モートルのように,軸方向長さの短いものでは非常に不利と

なる.この点については放熱っインの数を増すどと,あるいは回

転子工υドリンづっアンにより内気を循環させて,づラケ.介や外ワク

全体からの放熱量を増し,さらに外扇っアυの改良と相まって,

)

4.用途

一般に,機械に電動機を取り付ける場合,十分なスペースがあ

る場合は少なく,電動機はできるだけ小形であることが望ましい.

このような場合,つラ.ワトモート1レを使用すれぱ,機械全体をコυバクト

にまとめ上げることができ,さらに外観的にもスマートになり,商

品価値を向上できる.したがって,工作機械,減速機などに納入

した実績が最も多いが,そのほか小形化が要求されるあらゆる用

途に使用できる.もちろん,使用環境により,B 種絶縁のもの,

あるいは屋外形などの応用品も製作している.

世界的なすう勢として,電動機は小形軽量化の方向に向って船

り,われわれも常にそのために技術の向上をめざしているが,も

うーつの方向として,電動機系列の多様化があげられよう.すな

わち,標進電動機はたしかに抵とんどの要求にこたえることがで

き,すぐれた性能をもっているが,すべての用途に最も適した電

動機となることはできない.あらゆる工業は急速に高度化,専門

化しつつあり,用途用途に最適の特性,構造を有する電動機の需

要が多くなってきている.ここに説明した SBU, SFU形(三菱

つラ,介モートル)はそうした系列の電動機のーつであり,さらに,各

種の用途向の系列を開発するための需要家各位のご指示を船願い

し,またご期待にそいたいと考えている.

5.むすび

二菱 SBU, SFU 形っラ.,トモートjレ・名地・柴田 (907) 73



Reluctance motors, being synchronous motors having salient type squirrel cage rotors, are not in need of Dc excitation,

Of simple constTuction, sturdy, easy to handle and inexpensive. They are widely applied to industTies where speed change is

not aⅡOwed and synchronous operation with other machines is ca11ed for because of such a load as spinning and paper manu・

facturing. on the other hand there aTe handicaps of poot C11aractetistics paTticularly poor power factot and pooT torque and

the dimensionS 卜ecoming large for the same output as other machines. This aTticle descri、es the construction and principle of

reluctance motors with discussion on the Telation between their rot01' consttuction and characteristics. FinaⅡy,introduction to

Mitsubishi reluctance motoT as an outcome of improvement 、ased on the a、ove consideration.

リラクタ

1.まえがき

近年化学,制j績,製紙工場などのオートメーシ,ン化に伴って,均

質な紡糸,抄紙作業を行なうため,その駆動装置として負荷によ

つて速度の変動しない同期電動機が要求されることが多くなって

きた.

リラクタンスモートルは別名を反動電動機または反作用電動機と呼ば

れる一種の誘導同期電動機でトッ(凸)極の力づ形回転子をもち,

起動時は誘導電動機として自己起動ができ,起動完了後は同期電

動機として同期速度で運転することができるものである.さらに

普通の同期電動機のように直流励磁を必要とせず,そのための界

磁巻線,スリッラリンづ,づラシ船よび直流電源設備が不要となるので,

構造簡単,取り扱いが容易であることから手軽で便利な同期電動

機として広く使用されている

この反面,界磁を励磁するための電流を固定子(電機子)側か

ら供給しなけれぱならないので,力率が悪く,したがって同一出

力における電流が大きく,機械寸法も大きくなる欠点があるので,

従来は比較的小容量のものが計測用,通信用などに使用されるに

すぎなかった.

リラクタンスモートルの特性の改善にはまず同一機械寸法で,より大

きい最大同期トルクを出すようにすることが望まれる.

このためには回転子の形状,すなわち極弧と極間隔の関係,極

弧の形状の適正化,直軸船よび横軸磁束に対する磁路および空ゲ

キの大きさなどに十分の考慮を払う必要がある.従来のりラクタυス

モートルは比較的小容量機を対象としていたため,回転子の構造に

ついてとくに考慮を払うことなく,単に誘導電動機の力づ形回転

子にドフ極加工を施したものが多かった

当社では,りラクタンスモート】レ4割生の改善については種々の実験研

究を重ね,従来のものに比べ特性の大幅な改良に成功している

本女では,まずりラクタンスモート1レの構造,原理について説明を加

え,さらに回転子構造と特性との関係について考察を加え,合わ

せてこれらの結果に基づいて改良を加えた当社のりラクタυスモート

ルについて紹介を行なうものである.

74 (908)*名古屋製作所

Na三oya works

ンスモートル

梶谷定之*.和田義彦*

Reluctance Motors

Sadayuki KA」1TANI・ Yoshihiko vvADA

UDC 621.313.323

2.構造

リラクタンスモートルの外観は力づ形誘導電動機となんら変わりなく,

その構造も通常のものでは,単にカゴ形回転子の表面に固定子(電

機子)巻線の極数に等しいトッ極を設ける以外,ほとんど異なると

ころはない.固定子には誘導電動機と同様の三相巻線が施され,

回転子(界磁)は鉄D抜形または加工によってトツ極形状をもた

せ,これに力づ形導体船よび工υドリυづを施したものである.

図2.1は通常の力づ形回転子を加工によりト,ワ極形状とした

リラクタυスモートルの回転子(界磁)構造を示したものである.

極問隔τ

オウ(凹)部
の深さ h

極弧の暢
6

、、、

'~

3.回転原理

リラクタンスモートルの固定子に電源を投入すれぱ,固定子には三相

巻線が施されているから,その巻線によって 120fr(Tpm)な

る速度をもった回転磁界を生ずる. f:電源周波数CS P:極数

初めに回転子をなんらかの方法で固定子回転磁界の方向に回転さ

せてやれぱ,回転子上のトワ極におけるりラクタυス(磁気抵抗)は,

オウ(凹)極部に船けるりラクタυスよりも小さいので,空ゲ千を通

過する磁束はトワ極部に集中するため,界磁極を固定子巻線磁界

で拘束しようとする.このため固定子回転磁界の速度と同一速度

で回転子は回転する.もし外部負荷がかかれぱ,界磁極の中心

に対してある角度だけ遅れる.すると図3.1に示すように回転
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回転子導休

図 2.1 リラクタυスモートルの回転子備造
Rotor construction of simple reluctance motor.
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固定子(電機子)

ぼ゙

IS
回転子(界磁)

(D 無負荷

S

X

固定子(電機子)

ゞム^

＼

S
j

図 3.1 回転原理の説明
Fig.3.1 Discription of rotating

Principle.

回転子(界磁)

負荷のか力ったとき

S

N

)

^

磁界の切線方向に引張り力を生ずる.これがトルクとなって同帳

子は同期速度で回転することになる.

EO=1,xq

4.特性

4.1 べクトル図と同期特性の定

突極同期機の解析には,固定子(電機子)起磁力を磁極の中心

に最大値をもつものと磁極間の間ザキの中心に最大値をもっもの

との2成分に分けて考える2反作用法が便利である.

2 反作用法によるりラクタンスモートルの同期速度におけるべクトル

図は図4.1で示される.ここにおいて

Ξ.相電圧

1:相電流

五ず直軸誘起起電力

Id:直軸電流

五。:横軸誘起起電力

1〆横軸電流

Xd:直竜!1 リアクタンス

X〆横軸りアクタυス

乃.固定子巻線相抵抗

δ:相電圧と直軸誘起起電力との位相角

φ.相電圧と相電流との位相角

を与える.このべクトル図から次の関係が成立する.

五 ldxd+1。rl+j(1。X。-1drl)

これを ld,1。について解けぱ

/
φ
110

1゛ナ.

Id

Ed=1dxd

図 4.1 べクト】レ図

Fig.4.1 Vector diagram
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図 4.2 最大同期ト】レクの計算に用いるA悦の値

Fig.4.2 ×。 xd vs A勿I curve for calculation of max
Syn torque

4.2 最大同期トノLク

電動機の損失中,鉄損および機械損は同期速度においては本質

的に一定とみなしうるので,最大同期トルクは入力ぞと固定子

巻線銅損との差のみを考え,この値が最大値となるときに生ずる

ものと考えれぱよい.すなわち乃=(入力一固定子銅損)で与え

れば式(4.1)~(4.4)を利用して

Id=叉、'i斗丁^^)Zデー^S(COS古一叉・sinδ)
I xd. rl

1+(r,xd)(r'X。) xq xq

を得る.よって相電流は

1=vld9+1。2

で与えられる.電動機入カアは

P=3五・1COS φ=3Ξ(1。COSδ一ldslnδ)

3 五2 1 -xd 2rl

1-^.

で与えることができる

3.^.^A
1-'xd l+(rl xd)(r】 Xσ)'

(4.6)

'・ーや・.ー・り(.・J)血・・鄭.・

ー.("・・血..← 00..・・→X X

となる.出力 P0 は入力 P から電動機全損失(鉄損+機械損+

固定子巻線銅損)を差し引いたものとして与えられる.したがっ

て電動機の効率は q=,OR 力率は PF=四3五1 によって求め

ることができる.

2'xd l+(rlxd)(r,xq)'_ xq xq

である.よって最大同期トルクを求めるには乙の最大値を求め

れぱよいが,これは A の最大値を求めることにより得られる.

δに対する A の最大値 A仇は X。xd および rlxd の各値

に対して変化する値として得られる.この関係は図4.2に示さ

れる.

固定子巻線抵抗を谷略すれぱりラクタυスモートルの同期"レクは

ここて、

リラクタυスモートjレ・梶谷・和田

・(4.1)

(4.2)

(4.フ)

(4.3)

(4.5)

で与えられ,したカミつて最大同期トルクは

フ=互・・五2・叉・(叉,-1)sin 2δ(syn・watt)

,"*.・r・"・(交一→■沖・、"
となる.一般にりラクタυスモートルでは乃は Xd に比べ小さいの

で,式(4.フ)の近似式で最大同期化トルクを求めても誤差は少な

く,通常の計算上のめやすをつけるために使用すると便利である.

上記の算式に船ける最大同期 bレクは,鉄損を同期速度に%い

て一定と仮定して求めたカミ,このほか,負荷電流の関数として増

減する漂遊負荷損のため,上記にて算定した値より一般的には減

少するものである.

4.3 直軸および横軸りアクタンス

前節の解析にあたっては,電機子反作用による同期回転磁界を

(909) 75
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界磁極中心に船いて最大値をもつ直軸磁界と,界磁極間の中心に

船いて最大値をもっ横軸磁界とに分け,これらの磁界による直軸

船よび横軸電機十反作用りアクタυスを算定する.漏れりアクタυス

は,電機子反作用りアクタンスに比ベ一般に小さいから,これを無

視すれぱ,直軸およぴ横軸りアクタンスは次のように与えられる

(4.8)Xd=X.cdl.入α

(4.9)X。=X・C。1・入a

ここに X は固定子巻線,鉄心沖冨,電源周波数から決まる定数

で入。は 1極あナこりのバーミアυスを与える.

Cd1 は直軸電機子電流によって生ずる空ザキ磁束基本波と,磁

極面全体に均一空ザキをもつ場合に生ずる磁極の空ザキ磁束基本

波の比を, Cωは横軸電機子電流によって生ずる空ザキ磁束基本

波と磁極面全体に均一空芋キをもつ場合に生ずる磁極の空芋キ磁

束基本波との比を表わすもので,それぞれ直軸および横軸磁束分

布係数と呼ぱれる. C肌は Cm=C抗・C1という形で表わされ,C仇

を減磁係数, C1を磁束分布係数と呼び,電機子起磁力の基本波

によって生ずる空ザ十磁束基本波と,それと最大値が同じの界磁

により生ずる空ザキ磁束基本波との比を与えるもので,普通界磁

極の形状から図形上の操作で求められる. C仇は一様な空ザ牛の

場合

で与えられる. cd1 船よぴ Cq1 は磁極面全体に一様な空ザキを

もマつ場合,図4.3,4.4から直接求めることもでき,炊の形で与え

(4.11)られる.

C机

25

απ+sin απ
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Cdl=^

απ一sinαπ十^Cosa・^

ここでαは極弧の幅/極閻隔である.

CC1 の値は,通常極間部分での磁束の大きさをその最大値の

16 として求めたものである.空ゲキ分布が一様でない場合, cdl

船よび C引は上記と異なった値を示す.
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図 4.5 極弧と極間隔の比と同期特性との関係
Fig.4.5 Relation between tatio o{ pole atc to polepitC11

and motor characteristics

30

(4.12)

図

Fig.

性を悪化させることになって好ましくない.これらの諸特性を低

下させることなく同期卜jレクを向上させるためには, xd をほぽ

一定としておき, X。を大きく減少させ Xdxq の値を増加させ

るのがよい. X。は横軸磁束の量によってきまるので横軸磁束を

できるだけ通らないようにすれば Xq を減少させることができ

る.ま元逆に Xd を増加させるような方法も同時に行なえぱ力

率を改善した上,さらにトルク特性を向上させること力:できる

(1)極弧の幅と同期特性との関係

極弧の幅を狭くすれぱ Xq は減少する. xd はほぼ一定値をと

るが,ある限度をすぎると急激に低下する.すなわち極弧の幅を

減少させることにより Xdx。を大きくすることができる.しか

しあまり減少させると, xd は減少するため無負荷電流が増加し

て特性を悪化させる.図4.5は極弧と極間隔の比み,と電動機

特性との関係を示したものでαの変化は電動機特性に大きく影

轡し,αの値を減少すれば最大同期卜jレクは増大するが,他の特

性は急、激に悪化する.逆に,αの値が増加すれば特性は改善され

る力:,最大同期トルクは大幅に減少する.αの値はこれら特性値

全般を考慮して決定されるが,一般に 0.5前後の値が選ぱれる・

(2)磁極の深さと同期特性との関係

界磁極の深さを深くすれぱ,横軸磁束は減少し Xq が小さくな

るため Xdxq の値を増加することができ,最大同期 Nレクを増

加できる.すなわち横軸磁束の磁極間隔間に船ける値は,通常

16 として計算してぃるが,界磁極の深さの増大はこの値を小さ

くする」とになるわけである.またこの深さの影響は極弧と極問

隔の比αと関連するもので,界磁鉄心の外径に対する磁極の深

さの比をβとすれば,αの小さいときはβの値により Xdxq

の値は非常に影響をうける.またβの値が小さい場合は全般に

特性に与える影響は大きいが,ある値以上になればほとんど影響

はなくなる.図4.6はα=0.55 の場合,βの変化に対する電動
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図 4.4 横軸磁束分布

Fig.4.4 ΩUadtature・axis
丑Ux distribution.

4.3 直軸磁束分布
4.3 Direct・axiS 丑UX

distribution.

4.4 界磁構造と同期特性との関係

リラクタンスモートjレの同期杓レクは固定子巻線抵抗を省略した場合,

式(4.6)で示されることはすでに述べた.この式によれぱ,同

期トルクは Xd に逆比例して Xdxq にほぼ比例するという関係

がある.りラクタυスモートルの特性を改善する方法は,同一寸法にお

いて,できるだけ最大同期トルクを大きくすることであり,これ

が他の特性の改善につながることになる.同期"レクを増すには,

Xdxq を増加させ,かつ Xd を減少させることが必要である.

あまりに Xd を減らせぱ式(4.1),(4.2)から無電負荷電流を増

すこととなり,したがって力率を低下させ,それに関連する諸特
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図 4.6 突極部の深さと特性との関係

Fig.4.6 Relation between depth of pole
and motor characteristics

1.0 30

効率

最大同朗卜九ク

電流

0

図 4.7 界磁鉄心内の磁東経路

Fig 4.7 Flux path in pole core.

機特性を木したもので,これで明らかなように化一0.5 以上の場

合にはβ=0.1 程度になれば,界磁の深さの影轡はほとんど無視

できる.βの値の決定はαと重大な関係があるが,α=0.5 程度

であれぱβは普通 0.05~0.1 の範囲に選定せられる.

(3)界磁鉄心の構造と同期特性との関係

横軸磁束を減少させ, xqを減らすと同時に直軸磁束を通りや

すくして Xd を増す方法として,磁気回路の構造を特殊構造とし,

直軸に対しては,よりりラクタンスを小さく,横軸に対しては大き

くする手段をとることが特性向上に効果がある.よって図4.7に

示すような界磁鉄心を考えた.すなわち横軸磁束は図中破線で示

される経路をたどって界磁鉄心を通過するから,図に示すような

横軸磁束を妨げるように空ゲキ部分を設け,横軸磁束に対し磁気

抵抗を増加させる.逆に直軸分に対しては直軸磁束が通りやすい

ような磁路を形成し,直軸磁束に対する磁気抵抗を減少させる.

この場合,直軸磁束に対して局部的な磁気飽和の起きないよう,

その磁路の面積を選ぱねぱならないことはいうまでもない.図4.

8 はこの考察により製作された界磁鉄心を示す.

固定子巻線を同一として,この界磁鉄心を使用した電動機と,

単にトッ極加工を施した界磁を、つ電動機との特性の比較を行な

つ」.

この特性は図4.9に示される.もちろんこの場合はαとβ

とは両鉄心とも等しく製作した.す'なわち 3.7kW4P について

実験したところ,効率に船いて約 50。,力率に船いて約 10%以

上という格段の向上を示した.さらに最大同期トルク、向上し,

リラクタυスモートjレ.梶谷.和田

3

)

渉一

図 4.8
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図 4.9 リラクタンスモート1レ特性曲線
Fig 4.9 Reluctance motor load characteristics curve.

直軸および横軸磁束に対して磁気抵抗を考慮した界磁鉄心は好結

果をあげることを確認、した.また実際に Xd および XU を実測

して Xdxq の値が増加していることを確認、した.これは"スベリ

法"といわれる方法で,求めようとするりラクタυスモートルと同じ

極数で出力の十分大きい誘導電動機とを直結し,りラクタυスモー"レ

の電機子巻線を定格電圧,定格周波数で励磁する.一方誘導電動

機を定格電圧で,りラクタυスモートjレよりわずかに遅い同期速度にな

るような周波数で運転する.この場合,りラクタンスモート」レと誘導電

動機とは同一回転方向になるよう結線しておく必要がある.誘導

電動機のほうが出力が大きいため,りラクタυスモート1レとともにその

同期速度に対し,わずかなスベりをもって回転する.界磁のトツ

極の中Dおよびオウ極の中心が固定子磁極の中心を通過する際,

電流の値が変化する.これをオシロづラつで測定し,そのときの電

圧最少電流値が Xd を,電圧最大電流値が Xq を与えるとして,

それぞれの値を近似的に求めることができる.この方法により,

単にトッ極加工を行なったのみの界磁では Xdx。=3.1 であった

のに対し,磁気抵抗を考慮した界磁では Xdxq=3.6 となり,し

たがって(xd/xq-1)の比は約 2500 の増加を示していること

が確認できた.

(4)極弧の形状と同期特性との関係

極弧の形状を改善することによっても同期特性の向上が期待で
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図 4.11 界磁波形が正弦波分布となるように空ゲキを
決定したときのαと Cル C との関係

Fig.4.11 Relation between a and C伽, C WI〕en
gaplength on pole are determined for sine

destributed 丑Ux wave foTm.

きる.す'なわち4.3節において述べたように,直軸および横軸り

アクタンスを与える C戯および CⅢは極弧の形状を変化させた場合

変化を生ずる.すなわち極弧に%いて一定空ゲキの場合は,すで

に述べた式(4.11),(4.12)で与えられる力:,しかるに極弧の形

状を変更し,界磁束の形状が正弦波になるように空ザキの分布を

行なえぱ,この場合の C挽船よび C。は次の式で与えられる

C閉

02

60
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0
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.ー、

ぐ:1.5 -
^
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Cq

^^^

30

30 40 6050

周波数(0/.)

実線 75g・m における特性
破線 50g・m に身ける特性
鎖線 ?5g.m における特性

図 4.12 周波数の変化と同期特性との関係
Fig 4.12 Relation between fTequency and

motor characteTestics.

がって周波数特性と同期特性との関係を次に示し参考に供する

周波数制御を行なう場合は,原則として電圧を周波数に比例さ

せ,定トルク特性となるような制御を行なうのが普通である.定

トjレク以上の制御を行なう場合は,モート1レの磁気特性の閧係から

余裕のあるモートルを使用しなけれぱならないが,設計上の考慮が

必要となる.任意のモートルを選定し,定トルク負荷を与えて,電

圧周波数が比例するよ5、に電源を制御した場合の特性を図4.

12に示す.この試験結果によれぱ,次のように考察することがで

きる.

(1)電流はほぼ一定の値を保つが周波数が低下した場合,周

定子巻線の電圧降下の影響が強くなってわずかな低下を示す

(2)損失は周波数の低下による鉄損の減少,漂遊損の減少の

ため,周波数が低下するにつれ減少するが,損失の主成分である

銅損が周波数にかかわらず一定のため,回転数の低下による出力

の減少により効率は低下の傾向を示す

(3)力率は励磁電流が一定であること,周波数の低下による

リアクタυス分の減少と,それに効率の低下による有効分電流の増

力Ⅲこより周波数の低下に伴いやや向上する.

したがって電流値は効率・力率の変動に影響をうけるが,全体

として上記のような傾向をたどるものと思われる.

(4)最大同期トルクは周波数の低下につれ低下する傾向を示

す.これは周波数の低下に伴ってりアクタンス分が減少し,固定子相

抵抗値とりアクタυスの値との関係が変化し,(rl/xd)船よび(乃

Xq)の値が無視できなくなるためと考えられる.したがって同

一最大トルクを周波数帯全域で得るためには電圧一周波数の関係

を比例関係よりもやや大きくすれぱよいが,このようにすれぱ,

他の同期特性に変化を生ずることは明らかである

4.6 損失

リラクタンスモート1レでは,同期速度で回転中は,スベりはまったく

ないから回転子導体内に基本波電流は流れない.すなわち二次銅

損はまったく生じない.しかしながら,固定子巻線が有限個の ミ

ゾ内に納められているため固定子起磁力は階段状の波形となり,

固定子磁束中に相帯高調波船よび支ヴ高調波などの高調波成分が

含まれる.これら高調波成分は基本波同期速度に対してスベりを

もっているため回転子導体中に高調波スベリ電流を生じ,また回
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で与えられる.これらの関係は図4.10,4.11で示される. xd

船よび Xq は,これら C仇船よび C。に比例するから,空ゲ牛

一定な界磁極に対し,空ゲキ分布を変え,界磁束分布が正弦波に

なるような界磁極の形状を選定したときは Xdx。を増加させる

ことができる.この場合同一αについて Xd の値はほとんど変

化せず Xq が減少するので同期特性を全般に向上させることが

できる.すなわち極弧の形状は同期特性に大きく影響するもので

あり,この形状の決定には十分の考慮が必要である.任意の極弧

については適切な磁束分布を図形上の操作により求め C机およ

び Cq を算定する必要がある.

4.5 周波数特性と同期特性との関係

リラクタンスモートルは紡糸機などの同期運転用に使用される場合,

周波数変換機を電源として周波数制御を行なう場合が多い.した
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転子表面にウズ電流を発生しこれが漂遊損となる.高調波成分は

負荷電流の増加とともに増加し,したがって漂遊損は負荷の増加

とともに増大する.

一般に高調波成分により回転子電流は基本波に比べ高い周波数

をもつので,主として損失は回転子表面に発生する.

実験によれぱトッ極加工を施した回転子のオウ極部に導体(アル

ミ)を充満したものと,まったく取り除いたものでは,効率に船

いて約 8~1000 の増加を,温度上昇においては約 20C の減少

をみていることから,これら高調波成分による回転子表面での増

大については,設計上十分な考慮を払わねばならないと考える.

一般にりラクタンスモートルは小形機が多いため,回転子導体はアル

ミダイカストにより一体として鋳造される場合が多い.

この場合普通の力づ形回転子をト,極加工したものでは,オウ

極部にアルミが残らないから問題とはならないが,この場合は,

すでに述べたように同期特性がよくないので,鉄心抜板から界磁

極構造を考慮した回転子を使用する.このようなとき,オウ極部

はあらかじめ抜板として加工されているため,この部分に鋳込に

よりアルミが詰まることになる.オウ極部にアjレミを詰めないで

ダイカストを施すことは普通困難で,このため,せっかく同期特性

を改善して、,オウ極部分のアjレミのため異常損失を発生し使用

に耐えなくなる場合がある.この部分の損失を軽減する方法とし

て,オウ極部アルミの表面に中0、方向のミづを多数入れ,損失を

減少させるように考慮を払うこともあるが,完全にオウ極部の損

失をなくすることはできない.当社では,鉄D抜板を使用した界

磁鉄心のアルミづイカスト法として画期的な方法を考案し,これによ

つてア】レミ,イカスト法によってもオウ極部にアルミが入ることがまっ

たくなくなり,通常回転子をオウ極加工したものと同等になり,

さらに界磁鉄心の形状の改善により,同期特性良好で異常損失が

少なく,温度上昇の低い性能のすぐれたりラクタンスモートルの製作

に成功した.

)

ウトされれぱ,規定値以下の負荷ではその大きさにかかわらず

定の速度が得られるわけである.この場合,電源となる周波数変

換機の駆動電動機として使用すれぱ,負荷の変動に対しても周波

数の変化はまったくなくさらに好結果が得られる.

最近,歯車研削盤の駆動装置として研石主軸の回転数と被研削

物の送り機構との速度とを同期させる用途に使用せられるように

なった.これは,歯車の研削精度を高めるために使用せられるも

ので,駆動機構と送り機構との間は回転数の同期のみではなく,

両者の偏角の間にも大きな誤差を生じてはならないほどの精度を

要求されるものである.種々検討の結果,両老の偏角の差は機械

角で 10 以内に収めること力:でき,好調に使用されている.

今後このような精密工作機としての用途も拡大されるように考

える.

この緑か,各種測定罧の動力源としても使用せられている.

5.りラクタンスモートルの用途

リラクタυスモートルは構造簡単で取り扱い容易なため,特性上の改

良が行なわれるならば,相当の広範囲にわたって使用されるもの

と考えられる.とくに負荷によって速度の変動の許されない用途,

および各機械系との間に同期運転を必要とする用途に使用すれぱ

有効にその目的を達成できる.簡単なものとしては,通信または

自動制御用,電気時計,ガパナーなどのような周波数と回転数との

間の一定の関係が成立することが望立れる用途に使用される.

最近増加した用途としては,紡糸機,抄祇機などのような糸の

径や紙の厚さの均質なものを得るための駆動装置である.これは

負荷によって変動することなく常に回転数を一定に保ちしかもこ

れら多数の機械の回転系について同期運転が必要であり,さらに

糸または紙の種類によって,それら機械の回転数を一斉に変える

必要も生ずる.このような用途にりラクタυスモートルを使用すれば,

容易に,その要求を満たすことができる.すなわちこれらのモー

トルを各回転主軸または送り装置の動力源として使用し,電源と

して周波数変換機を使用して,この系全体の周波数を変化すれぱ

同期速度が変わり,簡単に速度調整ができ,しかも,いったんセ

)

6.むすび

以上,りラクタυスモートjレの構造,特性の槻要について実例をあげ

て説明した

すなわちりラクタンスモー"レでは界磁極の構造を 1'分検討するこ

とにより,その特性を相当向上させることができる.とくに1貞軸

および横軸に対する磁気抵抗の適切な処楓は著しい効果をあげう

ること力切征認された.

また負荷電流による漂遊損は,オウ極部に導体が存在するとき

顕著な増加を示し,電動機が使用に耐えないような温度上男'とな

つて現われる.したがってオウ極部には抜形鉄Dの場合でも,導

体とくにアルミダイカストの場合アルミを詰めないよう留意しなけれ

ぱならないことを述べた

リラクタンスモート1レは特性が一般に悪く,ごく小容量機にし力H刻司

されなかったが,以上述べたような考慮を払うことにより大幅な

特性の改善が可能となり,そのため約 20kW 程度までのものに

ついては一般誘導電動機とほとんど変わらぬ大きさで製作ができ

るようになった.

現在前述の各用途に盛んに使用されつつあるが保守容易で安価

という利点からますますその用途は拡大されるものと思われる.

以上のようにこのりラクタンスモートルは技術的な進歩によって最

近広くご愛用いただいている機種であるが,もとより技術的にな

お進歩発展の余地がないわけではない.さらにこれらの点につい

て十分な検討を加えいっそう特性の改善に努力してゆきたいと考

える.本論においては三相機のみについて述べたが単相機につい

ても,同様な問題を今後の課題として研究してゆきたいと考えて

いる.

リラクタυスモートjレ・梶谷・禾L1田
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Sma11 motors with dimensions below those stipulated in the JEM agreement have no standard about their capacities and

dimensions throughoutthe world, while t11eir demands are on the increase nowadays. AⅡ the individual manufactures are buHding

these motors accoTding to theit own choice as for the dimensions, paying no heed to their intuchang北ility, and giving tToubles

to the usets in many cases. This article descri、es a sugestion of a guide to the industrial world concerned by giving the names

Of frame size as a result of studying the foreign standards of Hwse ununi6ed smaⅡ motors and als0 卜y estaⅢishing a classi6Cation

With capaciti6S and dimensions. DescTiption is also made on Mitsubishi sma11 motors about 仙eir features backed up l)y actual

examples foT the teference to users of motors

1,まえがき

電化づームの波は近代産業の革命ともいうべき事務用機械や自

動販売機船よびその他の自動機器の手足として小形モートjレの需

要を急、増するr至ったさらげ貿易自由化により諸外国の各種自

動機器を目にする機会に数多く恵まれるのであるが,それらの駆

動源となる小形モート】レは直流機を始めとして,単相整流子電動

機,単相船よび三相誘導電動機,隈取極電動機およぴ特殊電動機

などモートjレと考えられるあらゆるもの力:使用されている.わが

国でも当社をはじめ数多くのメーカが製造販売にしのぎを削って

いるが,これらに使用されているモートルは,既設の国内規格や

国外規格に定められた標準,容量,寸法よりはるかに小形である

ためいまだに容量,寸法に関する標準仕様が確立されていない.

したがって各社とも長年の経験と社内事情により,固有の標準を

決めて製作しているため互換性がなく,最終需要においてもその

選択には大いに困却しているのではないかと考えられる.

わが社では今回これら各種類のモートルを統一された寸法と標

準仕様の系チⅢこまとめ,つレー△サイズの称呼を新 JEM寸法に準じ

て与える試みを行なった.このっレームサイズの決定と設計開発にあ

たっては, AS 規格(Am紅ican standard), BS 規格(B亘tish

Standard), NEMA 規格(National Electrical Manufactures AS・

Sociations)などで規定している誘導電動機およびユニパーサルモートル

の標準値を参考とし,かつ当社長年の小形モートルの実績を総括的

にまとめたものであり,高水準の小形モーNレとしてあらゆる用途

に需要家の満足をいただけるものと確信している.とくに標準小

形モート】レの特長としている点は直流機,整流子電動機,%よび単

相,三相誘導電動機を通じて同一つレームにおいては固定子コアの

外径をまったく同一とし,同時に取付寸法にはすべて互換性を持

たせている点であり,また特殊品の製作にあたってはこれら標準

品の主要部品を流用可能とし,従来特殊用途がその特色であった

小形モート}レの分野において,新規型手配を極力避け,納期短縮と低

コストを可ヨ昌こした点である.

Na号oya works

,j、

Fractional Horse power Motors

Masashi suGIYAMA ・ Kiyoshi MORITA

形

杉

モ

山昌

ート

司*.森田

UDC 621.313.13

トル

PoweT motors.

の関係は表2.1のと船りである.

これによって各機種の外形寸法は総括的に統することが叫能

となったが,標準仕様と外形寸法の関係を以下の項目に兆いて詳

述する.

外観は図2.1のとおりであり近代的なスフートでコυバクトな形

にまとめて船り,横置,開放形を標準とし,立取付また全閉形を

必要とする場合はづラケ.介やワラυジを別に用意してそのまま同

一設計のもとに各容量,各形式に関する顧客の特殊な要望に対し

卓越し九新形モー"レを供給することができるようになった・また

小形モート」レでは用途上とくに低騒音を要求される場合が多く,各

種目的に応じたスリーづ軸受およびポールベアリυづの選択を行なっ

て細心の注意を払っている.すなわちスリーづべアリυづとしては主

として銅系焼結含油軸受σISB1581)を使用し,保油機構をもたし

め,焼結含油軸受の含油量を補充して長時間の連続運転を可能に

している

ボールベアリンづにっいてはシールドポールベアリンづを使用して騒音を

少なくし,ト1レクを軽くするようにづりースの銘柄選択と封入量の決

定を行ないアルパニャ NO.2(シェ1レ石油製)を使用している.まナこ小

2,標準系列小形モートル

前述のように全機種を通じてっレームと固定子コア

をーつの系列化におさめたのであるがそのっレームと

80(914)*名古屋製作所

1尋■1-一■
表 2.1 標準っレームとコア外径

(単位 mm)

の外径寸法

セυターハイト Fig.2.1

図 2.1 標準小形モ
Standard fractional horse
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形モートルであるため損失をなるべく小さくするよう非接触形シー

ル形式を採用している.

つレーム船よびづラケ.介は小形モーbレであるため,軽量を目的と

してアルミニウム合金鋳物 AC2AFσISH5201)を使用し,,イカスト

形または金型鋳物を標準としており,一部鋼板っレー△を採用して

いるものもある.

その他小形モート」レとして必要な小形,低価格などの条件を具備

して於り共通的な特長としては一口にまとめると次のことがあげ

られる.

特長

(1)スマートでコンバクトである

(2)十分な保護形式である.

(3)力率,能率等特性力:よい.

(4)保守取扱が容易である.

2.1.単相誘電動機形

2.1.1 SL 形コンデンサモートル

単相誘導電動機には起動方式によって各種の形式があるが,当

)

鰍助側1 ・ 1 0 1 ・ 1 ' 1,・'1,0 レ'ー・ 1 '0

÷1"゜1 "1 '゜""゜' 1 1 1'00 "0 -

表 2.2 SL形コンゞυサモート1レ標準出力っしーム

(ワク内の数字はフレームを示ナ)

表 2.3 FE 形隈取極電動機標準仕様

出力(W)電圧 V CS

図 2.2

Fig.2.2
motor.

0.5

フ^19

4

SL 形コンゞυサモートル

Type sL condenser

6

100

2

)

^^ー

'

8

'

3

L升叫

社の小形モート】レとしては能率力率がよく,取り扱い容易なコυ゛

υサモートルを標準形式としている.このコυゞυサモート】レは構造をコ

υバクトにしてかつ取り扱いを容易にするため起動運転用コυゞンサ

をづラケ・介に内蔵させる形式を採用した.電圧は 10OV,極数は

2,4 極を標準として各出力に応じたっレームに収納しており,表

2.2 および図 2.3 にそれらの関係を示す.

2.1.2 FE 形隈取極電動機

イ氏コスト用モートjレとしてFE形隈取極電動機力:あるが,4 極の

場合は上記S工形と同じっレーム称呼で製作され,その出力は表

2.2 に示される値の約 12 となる.

2 極用としては現在コア寸法は図 2.4 によるものを標準とし

て船り,定格仕様は表 2.3 で示されるようにコア幅の変更により

各出力および時間定格を定めている.

これらのモートルはモートル単体としては起動トルクが小さいた

め,ファυ用として多く使用されるほか,ギャと組み合わせ,自動

販売機用として減速電動機の形式で使用されることが多い.

2.2 FB 形シリーズモートル

2.2.1 ブラシ固定形単相整流子電動機

標準単相整流子電動機はFB形と総称し,直巻特性を持たせたい

わゆるシリーズモートルである.本機は 10OV,5060CS 用を標準とし

ているがとくに直流を通電した場合でも使用できる点からユニパー

サルモート】レと、称呼されている.外形は図 2.5 のとおりであるカミ,
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図 2.6 FB 形シリーズモートjレ外形寸法図

Fig.2.6 0utline dimensions of type FB series motors.

ぐ図 2.7 FB 形づラシ移
動形シリーズモーNレ

Fig.2.7 Type F

轍邸 brusb・shift series

motor

電 動

A

F

2.2.2 ブラシ移動形シリーズモートル

単相整流子電動機はそれ自体づラシ位置を摺動させることにょ

つて速度を容易に制御ができるので,前述と別の標準ジトズを持

つてぃる.この場合は外形寸法を 550つレームー本にして 35~75

W の出力のものをまとめるようにしている.図2.8 にその外形

寸法を示す.

2.3 FK 形小形直流電動機

直流電動機はその速度制御特性がすぐれているため精密機械用

として多くの需要にこたえているが,構造的には前述のFB形シ

リーズモート1レとまっナこく同一といってよく,とくに 4,oootpm 以下

の精密機械の駆動源として大いに威力を発揮するものである.

最近では制御装置として SCR (SⅡicon contT0Ⅱed Recti6et)

と組み合わせ,小形でコυパクトな使いやすさのために速度制御モ

ートjレとしての機能を十分発揮している.

つレーム外形寸法は,図2.6とまったく同一であるが,出力回転

数とっしームの関係は表2.5 のと船りである.
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表2.4 および図2.6に出力,回転数船よびっレームの関係を示す.

本機は設計上からとくに高速運転にその特色を有して船り,ポール

くアリυづの採用にはとくに入念な注意を払っている.

シリーズモートjレはまた電圧を変えることにより速度制御ができる

ためスライダ,クや抵抗器と組み合わせてモート1レ端子電圧を変えて

速度を変化させることができる.またジ」ーズモートルは高速回転が

容易にえられることから小形軽量となり,かつ起動トルクが大き

いため短時間定格のモートルとしてガパナ付きで使用されることが

ある.
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図 2.9 SCR 制御装置

Fig.2.9 SCR control panel

表 2.5 FK形直流電動機標準出力っレーム

出力(W)

回転数(Tpm)

図 2.8 FB 形づラシ移動形シリー
ズモーbレ外形寸法図

F地.2.8 0utHne dimensions of
type FB brush shift series
motors.
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(ワク内の数字捻フレームを示す)

3.設計内容

標準小形モートルは高度な設計技術により,著しく小形軽量化さ

れているが,電気的性質船よび温度上昇はJIS-C-4004 回転電気

機械通則船よび電気用品取締法第 18 条に十分余裕を持って合格

する性能であり,現在型式認、可の申請中である.とくにトルク特

性,振動,騒音など他に見られないすぐれた値を保証している・

小形化してもなおかつ特性的にすぐれたものを作ることができ

たのは卓越した技術と同時に使用材料が著しく進歩したためであ

る.

3.1 誘電動機

単相モートルでは設計的に最も困難となる点は起動特性であり

その改善にあたっては合理的な設計を行なうことが非常に大事な

要素となる.

すなわち,

(1)固定子,回転子のミづ組み合わせの研究と実験により異

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.6 ・ 1964
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図 3.1 鉄損曲線
Fig.3.1 1ron loss curves.

◆

常現象を除去し,スビードトルク特性の向上,磁気騒音,振動の低減

を計っ大二.

とくに単相2極機については空ザキ高調波発生に起因する磁気

力波の影響を最少限に押えるよう巻線分布を含めて検討した.

(2)鉄心のミゾの形状およぴ磁気材料,および電気材料の配

分を適正にして効率の増大を計った.

(3)ダイキャスト回転子には各種の特殊処理を施し,本質的欠陥

を除去した.

などがあげられるが,使用材料の進歩の例としては,

(1)ボリェステjレ銅線を使用し,とくに高温に耐え,寿命の増大

を計った.

(2)コアのミづ絶縁にはマイラーを使用した.

(3)口出線にはハイバー0υ絶縁電線を使用し,上記(1),(2)

を含めて E 種用モート】レとして十分使用に耐え得るものである.

元来これらのモートjレの温度上昇値は低く設計されているが,とく

に周囲温度が高い場合には高い絶縁階級を採用しているので有効

と考えられる.

(4)鉄心には特性的にもすぐれており,かつ打抜特性の優秀

さとあいまって低コストを目標にしてRXH-S を使用している

図3.1,3.2は鉄損曲線およぴ磁化曲線である.

以上のように合理的設計と新規材料の採用により卓越したモー

ト】レの概要がうかがわれるのであるが,その他設計的には

(1)鉄心ヨづを打抜作業性が良く,かつコイル収納の際でき

るだけ損傷の少ない底部丸形としている.

同時に磁路の長さによる励磁電流と鉄損の減少を計った.

(2)鉄心の積層方法に対しては丸りべ.,トカシメや,山形リベット

カシメを止め,外周溶接によって作業性を高め,同時に磁気有効断

面積を増した.

さらに溶接時のヒズミに対しては熱処理を行なって,損失の増

大を極力少なくしている.

などの考慮を払い,その他工作的には,イキャストされた回転子

に対し,ダイナミックパラυスを完全にとり,またア1レミダイキャストに伴

う必然的欠陥と考えられている漂遊負荷損増大という問題に対し

ては熱的処理,化学的処理を施している.次に隈取極電動機につ

いては図3.3 に2極用,図 3.4に4極用鉄心の概略を示すが起

動用付属品を必要としない点が大いにその特長である.

小形モートjレ・杉山・森田

50 C/S

固定子

図 3.5

Fig. 3.5 Core

0.5t し Cつ

Cつ'で

'~

Qず
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10

磁

図 3.2

Fig.3.2

マ3

込゛

8

.;11
池、'

)

12 14 1816

束密度(kG)

磁化曲線

Magnetizing curves

図 3.4 4極隈取極電動機■
^、〔.'、

Fig.3.4 COTe of {out
Pole shaded pole motor.

図 3.3 2極隈取極電動機鉄心

Fig.3.3 Core of two pole
Shaded pole mot0τ.

このモートルにおいては元来起動卜1レクカ:少なく,従来はっアン

用がその主たる用途であったが,最近においてはとくに短時問定

格,高起動トルク特性を持つ設計によってサーポモートjレとして用い

られるケースが増大している.

3.2 整流子電動機

FB形シリーズモートルは高起動卜jレク,高速運転がその特性上大き

な特長であるが,標準モートjレでは 2 極機を採用して 5,000ゆm

以上に使用することとした.

そのコアの形状は特殊な小判状で図3.5 のとおりである.とく

に固定子側は直巻コイ】レ用として極度に導電部分を少なくし,磁

気有効断面積を増大させ,コアマシυとしての性格を強調した設計と

した.図3.6には当所FB形標准ジトズモートルの特性の一例を示す.

次にこのシリーズモー"レについてはNEMA規格(pa丘7De6nite・

Purpose Motors・unlversal Motor parts)の内で標準ステータコア

外径およびづラシ囲りの寸法を定めて郭り,表 3.1 を参照する

とわかるように今回の標準っレームおよびコア外径寸法の規準は

NEMA規格がその骨子となっているわけで,ユニパーサルモーbレを

母体として誘導電動機および直流機がーつのさんかとして統一化

されたものである.したがって今後外国製品が国内に多数出回

わるような事態となった時でも機械本体の主要部分を変更するこ

となくいかなる種類のモート】レでも当社製小形モート}レによってた
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図 3.6 FB 形シリーズモートjレ特性例
Fig.3.6 Example of charactetistics of
type FB series motor
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表 3.1 NEMA 規格(part 7. De6nite・purpose
Motors・unlversal MotoT patts)

SCR

、1、π

ゲート

図 3.8 SCR 製御回路

Fig.3.8 SCR control circuit.

ES

交流電源

負荷電汽 1

図 3.11 直流電動機抵抗制御曲線
Fig.3.11 Resistance control curves
Of Dc motor.
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だちに国産ができるわけである.

次にづラシ摺動形可変ジ」ーズモートルでは整流の問題およぴ用途

上の点から 600~3ρoorpm を標準とした.したがってコアにつ

いては4極とし,同期回転数を低いところに選んで異常な損失の

発生を除いている.

3.3 直流機

直流機は図 3.7 のようにその励磁方式により各種の速度トルク

特性が得られる.精密な速度制御はこれらの特長を生かして各種

の方式が行なわれているが,当社ではとくにSCR回路を用いて,

より精度の高い,より低コストのモートjレを供給CU

(+0000の CV できるように標準形式を決定している.図 3.8(-0.0003)
30.2363 16
および図 3.9 にその回路の一例と原理を示す.
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この場合は電圧制御により速度制御を行なっ

"

たことになり,速度範囲は1対 30 近くまで制"

'

御できる.その特性は図3.10 のとおりである.0.3151

また抵抗器による電流制御の場合は図3.11の
削

削

と船りの特性となるが,一般的にはその速度範削

0

囲は1対3 ぐらいが限度とされている.さらに

近時事務用機械などにおいて大いに利用されて
50.3939
いる図 3.12 のようなづ小,づ制御回路を用いる

ことによって約1対 30 まで速度を制御できる
0.4724 j8

ようになった.ただしこの場合制御要素に対し,

速度の追従性は上記の電圧制御のように必ず1/

も直線的ではなくワン曲しているのはやむを得

ない.
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小形モートルは用途的に非常に他方面に広がっており,とくに事

務用機械または自動販売機などに用いられる際は小形歯車と組み

合わせて低速度,高トルクを要求される場合や,その他づレーキや

ガノけなどを付属させたり特殊な構造となることが多い.以下にそ

の一例を示す'.

4.1 誘電動機

(1) SC形コυゞンサ起動形単相モート】レ

テレタイづや電信カナタイラなどの電子機器を始めとしてとくに高

起動卜jレクを必要とする場合には起動用コンゞυサ船よび起劃fル

を組み合わせてその特性を改善している.図4.2に示されるよ

うに当社R0形起動りレーは小形でしかも起動電流の時間的変化

をたくみに利用している点など故障も少なく,す、ぐれた性能であ

4.特殊品

口

図 4.9 FB 形シリーズモートル(40O W I0OV 5060CS
20,ooo r m)

Fig.4.9 Type FB series motor

る.図4.1はさらに振動を外部に伝達しないような防振構造をと

つて蜘り,JEM協約寸法以下の小形モートjレでこのような複雑な性

能を持つモートjレの先べんをつけたといっても過言て、はない.

(2) FM形三相誘導電動機

三相誘導電動機の場合もJEM 協約寸法以下のサイズにおいて

は標準コυゞンサモートルとっレームおよびコア外径を同一にする力:,

その他電子計算器などの高精度用モートルとして図4.3,4.4のよ

うに特殊な外観を持った構造のものも製作している.

とくにこれらの機種は米国 UL 規格(underw"ter labora・

tories)に合格するような性能と構造をそなえて船り,好評である.

(3)歯車付電動機

事務機械用やサーポモーbレにはとくに低速が要求される場合が

多く,図4.5 はコυゞυサモートjレに歯車を組み合わせ,複写機駆動

用として用いられた、のである.またこのタイづのモートjレは同時

1

図 4.1 SC-S 形コンゞυサ起動モート】レ
(防振形)

Fig.4.1 Type sc・s condenseT start motor
(suspension type)

、

^

同定接占

11ace
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図 4.4 FH形三相誘導
電動機(全閉形)

Fig 4.4 Type FH three phase
induction motor (tota11y
enclosed

コイル

ハ'ネ板

図 4.2 R0形起動継電器断面図

Fig、 4.2 CToss section of type Ro starting relay.

ヘース

四19) 85
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図 4.5 SL-G 形コυデυサキヤードモート1レ

Fig.4.5 Type sL・G condenser
geard motor

図 4.3 FH形相誘導電動機

Fig.4.3 Type FH three phase
induction motor.

1

図 4.7 SL-G 形コυ芋υサ
ギヤードモートル

Fig.4.7 Type sL・G
CondenseT geard
motor.
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に自動販売機のサーポモートjレとして用いられるケースも多く,この

場合は常時人の手によって運転状態を管理されてぃない点からサ

ーマルスィ・ワチを内蔵して焼損防止を行なっている.

図 4.6 のモー"レはサーポモートルとして当社ボー}レレづ(柱上用自

動誘導電圧調整器)の駆動源となり,トラυづスタと組み合わせサー

ポ系を形成している.とくにこの場合トラυジスタにより制御され

るため制御巻線のみは電圧が低く選択された特殊設計である.図

4・7 はテレeチューナのチャネルを遠隔操作切換用としてステ哩ラ状に

回転するように工夫されているコυゞυサギ卞ードモートルである.

立た図4.8は隈取極モートルに半ヤを組み合わせたものであり,

複写機用船よび自動販売機用に好評を得てぃるものである.

4.2 整流子電動機

整流子電動機は単相交流で容易に高速回転が得られ,かっ小形

となるため,それらの特長を生かして専用小形工作機(電動工具)

として使用される場合が多く,この場合軸受部分の設計にはとく

に入念な配慮がなされている.図 4.9 にはメガネワク加工用モ

ートjレで立形で 15,000~20,00OTpm で運転され,ベアリυづの dn

値力:400ρ00 を越えるためポールベアリンづを霧状潤滑によって運

転し,合わせて速度制御を行なうため,スライダリクをモート1レつレー

ムに内蔵し電圧制御により回転数を広い範囲にわたって変化でき
るようにしてある.

図 4・10はスeンド】レンヤつ卜付きのモト}レで,立形で使用され金

属板の彫刻を行なう回転数力:10ρ00ゆm のモートjレである.

整流子電動機は設計上高速,小形となるが,反面ト】レクー速度曲

線が2乗曲線となり速度変動率力:大きく,同時に起動卜1レクが非

常に大きいので速度調整用ガパナを取り付けて速度一定とし,計

算器,加算器などに組み込まれるものが多いが,図 4.11はFB

形シリーズモーbレにガパナとウォームギャを組み合わせ使用されてい

るもので小形であるとと,速度変動率が5%以下の定速度が得ら

れること,またガパナを調整して設定速度を変えられるなど多く

の特長があり,各方面に常用されている.

4.3 小形直流電動機

直流電動機は速度制御が容易に行なえるため,速度制御が必要

な複写機に多く使用されているが,いずれ、低速が必要なためウ

オーム船よぴスパーギャと組み合わせたものが特殊仕様として製作

されている.これらの制御装置は前述の SCR制御器,抵抗やス

ライダックによる電圧制御,船よぴ抵抗器の組み合わせによるづり哩

ジ制御などがあり,それぞれの用途目的によって制御回路や減速

方式が使いわけされている.図4.12 はウォーム1段,図 4.13 は

スバー2段,図 4.14 はウォーム,およびスバー各1段と小形直流電

動機とを組み合わせたもので,いずれも複写機用として使用され

ている.

その他直流電動機はサーポモート1レとしても多く使用されているが,

用途的に低慣性電機子とするため Dιを小さくして速応性を増

すよう考慮されるのが通常である.この場合反負荷側軸端に安定

性の良い永久磁石式直流発電機(指速発電機)を直結して速度検出

を行ない,サーボモートjレとしての運転を完全にしている(図 4.15).

またサーポモート】レとして直巻電動機を使用する場合これを分割界

磁形(split 五eld type)図 4.16 および図 4.17 とし,正回転より

逆回転まで無段階に連続的な速度制御ができ,操作が容易となる.

図 4・10 FB 形シリーズモートル(スeυドルシ十つ卜付)
Fig・ 4.10 Type FB series mot0τ(a壮ached spindle.shaft).

図 4.11 FB-NG 形シリーズモート1レ価'パナー付)
Fig.4.11 Type FB・NG series motor (a杜acl)ed speed govner).

Race

図 4.13 FK-G 形直流ギ卞ードモート1レ(スバーギ卞)

Fig.4.13 Type FK・G Dc geard motor (sper geaT)

図 4.12 FK-G 形直流ギ卞ードモートル(ウォーム歯車)
F地.4.12 Type FK・G Dc geard motor (worm gear).

86 (92の

図 4.14 FK-G 形直流ギヤードモートル(ウォームギ卞,スバーギャ)

Fig.4.14 Type FK・G Dc geard mot0τ(worm, spur gear).

^iン

図 4.15 FK-T形直流指速発機付直流電動機

Fig.4.15 Type FK・T Dc motor
(attached with pilot generator).

三菱電機技報. V01.38. NO.6.1964
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図 4.16分割界磁形直流電動機制御回路(その 1)
Fig.4.16 Split 6eld type Dc motor control circuit.

)
FI,Fき:分割界磁巻鞍

界磁巻線電流11.19

φ:電動機界磁束

T:電動機トルク

Ⅳ:電動機回転数

ΦM(il i2)

h>h:右回転

hくh:左回転

7κ(h i2)(h十i三)

NNV(h-h)

図 4.17分割界磁形直流電動機制御回路(その 2)
Fig.4.17 Split 6eld type Dc motot control circuit.

図 4.18 逆用回転変流機

Fig.4.18 Rotary inverter.

図4.18は小形直流機を応用して製作し元イυパータの一例を示す

このインバータは入力電圧と出力電圧との間に一定比率があるナこ

めこの比率によらない出力電圧を必要とする場合,特殊な巻線を

電機子に巻きこみ,変圧器の作用も兼ねて所定電圧をうることが

できるように考慮されている.上記図4.18 は容量 0.25kvA で

入力直流Ⅱ5V を出力交流Ⅱ5Vに変換したものである.(特許

第411849号仁礼,杉山考案)

適流より交流への変換の一方法として逆用回転変流機(1加at・

ed Rotary converter 略称 lnvater)が使用される場合があるが,

E'2
5.むすび

以上当社の小形電動機としての標準形式やそれらの設計内容%

よび特殊品について記述したが,これら協約寸法外の小形モートjレ

は各メーカ独自の寸法により製作される場合が多く,メーカが乱立

し標準化することが困難な現情であるが,一応これらを体系づけ

ることができ業界の指針ともなれぱ幸いである.

小形モートルは自動販売機や事務機,映写機など機械化への原動

力として使用される場合が多く,今後の需要は拡大の一途をたど

るものと考えられるが,当社としては今後さらに研究を重ね,高

性能低価格への大指標を目ざして精進する次第である.

( 1 )

( 2 )

関野,小野:

大隅,茂木:

参考文献

「三菱電機」 32 NO.11(昭 33)

小形回転機ハυドづツク(電気書院)

小形モートル・杉山・森田 (921) 87



UDC 621.313 〔621-5〕

二相サーボモートルおよび付属速度発電機
小島敏男*

Mitsubishitwo-phase servo motors are of hi8h perfotmance and relatively smaⅡ Output, being provided with a d捻g cup

rotor of a smaⅡ moment of inertia and having a sma11 dead time and quick response.1ts special construction also permits to

Provide good linearity to its a杜ached tachometer generator with sma11 residual voltage. To con6rm its per{otmance, twenty'

Seven items containing environmental tests have been conducted on the motoTS, W11icb has brought good results in the no'10ad

Sta丘ing voltage of the motor and the Ⅱneatity and residual voltage of the tachometer generators. Especia11y remarkable in the

Success in minimizing the residual voltage vatiation thTough the study on the material of the drag cup and the proper selection

Of its manufactuting process.

TWO.phase servo Motors and Tachometer Generators

Toshio KOJIMA

1.まえがき

最近の自動制御装置の発達とともに,自動制御装置の操作部に

あって信号入力に速応した機械的出力を出すサーボモート1レの性能

はきわめて重要になってきた.

一般のモートjレは電力を与えて発生する機械的出力を連続的に

使用し,その回転速度,回転方向はあまり変えない.しかしサーポ

モートルは自動制御装置が必要とするときに適当な信号入力を与え

て回転し,信号入力の停止とともにすみやかに停止させるととも

に,回転速度も回転方向も自由に制御できなければならない.

したがって一般のモートルとは構造,性能が船のずから相異する.

サーポモートルとしては二相サーポモートルのほか,いろいろな種類の

ものカミ使用される力:,二相サーポモート1レには

(1)回転子に巻線を持たず機械的に堅ろうであるためひんは
'ノー

んな起動停止に適している

(2)直流電源を必要とせず制御回路は比較的簡単で制御が容
易である.

(3)づラシによる機械的摩擦損がなく低トルクで使用する場
合 制御精度を上げることができ,

2.1 二相サーポモート1レ船よび速度発電機付相サーポモートル仕様
る

名 MR 110 2A MR 111 2A MR 0102 4B MR 0112 4B MR-0101 5B

Na旦oya works

動用,あるいは計算用として速度発電機を直結して使用される場

合が多く,当社でも速度発電機付二相サーポモート1レを製作している・

速度発電機としては出力電圧の直線性船よび残留電圧などの特性

が重要であるが,当社のものはとくに残留電圧を小さくしてある

ので,本女では残留電圧を中心に当社の二相サーポモートルおよび速

度発電機の仕様,構造船よびおもな性能についてその大要を説明

する

64φX 1263

50

(4)づラシ,整流子などがなく

構造が簡単であるため保守,価格

の点で有利である

などの利点があるため,ト1レクが

低く回転速度の範囲が同期速度に

よって定まるなどの欠点があって

も,最も広く使用される

一般に二相サーポモートルの応答

特性は,商用周波数のものより

40OCS のもののほう力:良く,高

性能が必要な場合には 40OCS が

使用される.当社では防衛機器管

制装置用など精密用として 400

CS,一般工業向け自動制御装置用

として商用周波数の二相サーポモー

トjレを開発し,製作している.

なお,二相サーボモート1レには制

2.仕様

当社における代表的な相サーポモート】レおよび速度発電機付

相サーポモート1レの仕様を表2.1に外観写真を図2.1に尓す・

仕 様
50400400周波数 400(C S) 400

1 10Π5115励磁電圧 (V) Ⅱ5115

】 6026 13制御電圧 75115575(V) 11557.5

9.0009,000無負荷回転数(rpm) 4,8004,400

2無負荷起動砥圧(V) 233

195起動トルク(g-cm) 8585】 70120

2.51.8最大出力 1.8(工刃) ?.315

134.8慣性モーメント(g-cm2) 4.84.035

0.6重 0.6量 (k宮) 0603502

51φX96.5外径寸法(外径X長さXmm) 365φX43 51φ 96544.5φ 52

400(C S)周波数 400

64励磁電圧 21(V) 21

1 98士005出力電圧 (V) 1.98士005

36゜30'士3 30' 36 30'土3 30'出力電圧の位相

32(mv) 5残留電圧 5

直線性 2.5(%)

無有有温度柿償諒巻の有無

(伽考) 1. MR-010】-5B, MR-1101-5B はいずれ虫 50CS のときの仕様のみ記載した

2.慣性モーメ yト,重量は直結速度発電機の分玉含む

3.出力冠圧とその位相捻 40OCS 用は 3,ooorP1Ⅱ,50CS 用は 1ρoorpm における値である
4.軸端はゼニオソ加工を施したものと丸軌の、のとがある

5.外陸寸注は軸端,端子を含んでいない最大寸法である

無

だ雨機技報. V01.38 NO.6 ・ 1964

MR-110-2A MR 111 乙へ MR-0102 4B MR-n01-5A

図 2.1 二相サーボモート】レ船よび速度発電機付二相サーボモートル
Fig.2.1 Two phase servo motor and similar one

With tachometer generator.
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3.構造

当社の 40OCS 用速度発電機千に相サーポモートル MR 01024B

を例として図3.1により,その構造の大要を説明する.モートル部

分も発電機部分亀,基本的電磁構造としては二相誘導電動機と同

じであるが,ドラづか,づ回転子を採用しているところが異なる.

端子部分

フラケ

固定子巻線

雫、/

ノ

)

静止二次鉄心
ドラグカップ

図 3.1 速度発電機付二相サーポモート」レ

Fjg.3.1 TWO-phase seTvo motor with tachometer generator.

まず外ワクは非磁性の耐食処理を施したア}レミ合金で,モートル

部分と発電機部分を一体構造としている.固定子は磁気回路の不

平衡を避けるため,素材の圧延方向にも十分注意して組み立てて

いる・固定子巻線はモートjレ側では励磁巻線と制御巻線,発電機側

では励磁巻線と出力巻線とから,それぞれなっているが,巻線の

非対称を避けるため巻線端部の成形そのほかには十分注意を払っ

ている.なお,発電機側には温度補償巻線を設け,温度による抵

抗値の変化を利用して温度による影轡を補償することができる.

回転孑は前述のビとくドラづか,づ構造で,この回転子を支持す

る玉軸受は摩擦損を減らすため,その軌道面が特殊形状のものを

使用している.潤滑剤も広範囲な温度変化により粘度そのほか特

性上の変化の少ないものをとくに選択して用いてぃる.

ドラづか,づ回転子の内但Ⅲこは静止二次鉄心を設け,モートル側も発

電機側もづラケットに固定している.発電機側の静止二次鉄心はそ

の表面に極数と同数の数ミリ幅の切り欠きを設け,外部から残留

電圧最少の位置に調整できるようにしている.さらに残留電圧を

少なくするためには,外部から微調整できる特殊形状の残留電圧

低減機構と,磁気シャヘイ板を設けた

このほか,端子部分は着脱容易な端子カパーを採用し外部に端

子を露出することなくコンパクトな構造にした.

4.性能

前述の当社製 MR-0102-4B の場合は,防衛機器管制装遣別と

しての要求性能があり,主要なものを仕様として表2.1に示して

いる.これらの性能は環境条件を含めた表4.1に示す試験を実

施し,次に述べるような満足な結果を得た.

以下,主要な特性を試験結果に基づいて説明する

4.1 サーボモートルとしての特性

サーボモート】レとして図4.1に制御電圧一無負荷速度,起動トルク

特性,図4.2に負荷特性,図4.3に速度ートルク特性を実測値に

よって示した.これらの図から,無負荷速度,起動ト】レクおよび最

大出力などは,表2.1の仕様を十分満足していることがわかる.

なお,無負荷起動電圧は数ワ.介級のものでは普通,定格制御電

圧の 1~5夕0 程度であるが,実測値では回転子の初期位置を変化

二相サーボモートルおよび付属速度発電機・小島

外観仕上検査

モートル回転方向

軸丁ソビ

壬ートル異常音

耐圧試験

温度上昇試験

絶縁抵抗試験

壬ートル無負荷
回転数
モートル入力'ンヒ
ーダンス

表 4.1 速度発電機付二相サーポモート1レ
MR-0102-4B の試験項Π

10.モートル起動電流

11.モートノし起動トルク

12.モートル無負荷起動
電圧

13.モートル単相運転

14.速度発電機出力電圧

15.速度発電機位相ズレ

16.速度発電機直線性

17.速度発篭機残留電圧

18.低温試験
9

、、

出力軸

100

12,000

)

高温試験

耐熱試験

湿度試験

耐久試験

振動試験

衝撃試験

電圧および周波数の
変動

過電圧耐力

慣性モーメソト

励磁電圧Ⅱ5V

0

4 000

図

Fig 4.1

η
U

1050 75

制御電圧(V)

4.1 制御電圧一無負荷速度,起動わレク
Control voltage-n0 10ad speed, staTting torque

0

100

100

4

50

ニ'80

乞0

(923) 89

3 )60

励碓電圧 U5V

制徒電圧 75、

2

励磁電圧Ⅱ5V

制御電圧パラ〆ータ

4

出力

X

0 3,000 6,000 9、000 12,000
速 J臭(1'1〕m)

図4.2 負荷特性

Fi号 4.2 Load characteristics.

セ,

50

'ニ

0

80 易

6'、
60

OP

4
d0レ

20
P0レ

0
3,000 6,000 9,000 12,000

速度(rpm)

図 4.3 速度ートルク特性

Fig.4.3 Speed-torQue characteristics

させた最大値で 0.4~0.75V で,定格制御電圧 75V の 190 以

下であっナこ.

次にサーポモート」レの応答特性を表わす時定数の実測値を図4・4

に示す.この図の時定数は,慣性モーメントに付属速度発電機の回

転子の分を含んでいるため,やや大きくなっているが,モートル部

分だけではこの値の約半分になる.
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100

80

60 ・

40

20

0

図 4.4

Fig.4.4

75 ]0050

制御電圧へ')

時定数制御電圧
Time constant contr01

Voltage

4.2 付属速度発電機としての特性

付属速度発電機としては,前述のごとくその出力電圧を討算機

の徴分,積分要素として使用するので,出力電圧の直線性が良く,

残留電圧が少ないことがとくに必要である.図4.5に速度一出力

電圧,位相差特性の実粗11値を木す'.この図で 0~6ρ00即m の速

度範囲では直線性が 0.80。以下,位相差は 3 以下で,いずれも

要求性能を十分満足してぃる

次に図4.6に励磁電圧に対する残留電圧基本波の変化を示す.

この図から定格励磁電圧を印加した場合の残留電圧基本波分は

1.4mV であるが,このときの全残留電圧は最大 25mV で要求

性能 5mV と比較して非常に小さい.な船,残留電圧にっいて

は 2,3 検討した事項について5章に詳述する.

4.3 境試験

上記の性能のほか,この二相サーポモート1レの用途上遭遇すると

想像される下記の環境試験を行ない,過酷な環境条件のもとでも

十分性能を発揮できることを確認した.実施した試験の概要は下

記のと船りである

(1)低温試験(-30Cおよび常温に亀どしたときの特性に変

化のないこと)

(2)高温試験(60C船よび常温に、どしたときの特性に変化

のないこと)

(3)耐熱試験(10OC および常温に、どしたときの特性に変

化のないこと)

(4)湿度試験(相対湿度 90~950。,温度如 C および 50 C

に 120時間放置後,異常のないこと)

(5)耐久試験(規定の条件で合計 1,000時間運転後の特性に

変化のないこと)

(の耐動試験(周波数 10~330S の規定振動を 3 軸方向に

加えた後,異常のないこと)

(フ)衝撃試験(3 轍方向に合計 18 回の規定衝撃を加えた後,

異常のないこと)

^,.J-^

励送電圧

3

仕相差

2

0
12.0003,000 6,000 9,000

速度(rpm)

図 4.5 速度出力電圧,位相差

Fig.4.5 Speed-output voltage,
Phase angle.

40

3

2

きる.

V,-K.sin(ωι十α)十(K2Sin 四Ω+K3)COS(ωι十α)・・(5.2)

KI.固定子鉄心,静止二次鉄Dの磁気抵抗の不平衡,空

ゲ千の不均などによって決まる定数

Kジドラづカッづ回転子の部分的な抵抗の不均一によって

決まる定数

P:極数

Ω.回転子の固定子に対する関係角度

Kf 鉄心のウズ電流損,二次銅損によって決まる定数

この式の中 K乞SlnアΩの項以外は発電機として組み立てた状

態で固定する残留電圧成分で変動しないが, K.slnPΩの項は回

転子の位置に、よる残留電圧成分で変動する.前者は主として切り

欠きを施した静止二次鉄心船よび特殊形状の残留電圧低減機構の

調整などによって低減できるが,後者はドラづか,づ回転子による

ものであり,組立後は調整によって低減できない.したがって残

留電圧に対する要求がきびしい場合は,調整によって低減できな

いドラづか,づによる残留電圧をまず押える必要がある.

図5.1に示す寸法のドラづカッづを用いたときの偏心,変形の残

留電圧に及ぼす影響を図5.2に示す.偏心量はイυジケータの読み

10 20 30 40 50 60

励碓電圧(V)

図 4.6 励磁電圧による残留電圧の変化
Fig.4.6 Variation of tesidual
Voltage by excited voltage.

5.残留電圧の検討

二相サーポモート1レの軸が静止しているにもかかわらず,付属速度

発電機の機械的,磁気的の非対称などによって励磁巻線と出力巻

線とが結合し,出力電圧が発生することは計算用として使用する

場合,とくに好ましくない.

今励磁電圧 Vιを

Vi vsinω'

で示すと残留電圧

90 (924)

03

15.7ψ

(5.1)

V,は近似的に次式によって表わすことがで

図 5.1 ドラづカッフの例

Fig.5.1 Example of dimensions
Of drag cup

約02mm偏心後

4

3

3603002401801200 60
回転子位置(度)

図 5.2 ドラづ力.ワづの偏D,変形と残留電圧との関係
Fig.5.2 Relation of excentricity and deformation
Of dra宮 Cup with its residual voltage.
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角度β内のドラグカ,プ抵抗増加比(%)

図 5.3 抵抗増加と残留電圧変動の関係
Fig.5.3 Relation of resistance increase with

residual voltage variation.

で 0.2mm の場合を示し,変形量はドラづか,づの開放端における

,円変形の長軸と短軸との差が0.135mm の場合である.次に図

53 に偏肉による残留電圧の変化を示す.この図でβは固定子

の極幅に相当する角度で,残留電圧の変耐坤冨はドラづかゾづの円周

上の1個所の抵抗が偏肉によって部分的に増加したとき指数関数

的に増加している.しかし,実際の製品では偏D,変形および偏

肉は残留電圧を著しく増大させるほど大きくないので問題になら

なかった

表5.1には素材,加工法の残留電圧に及ぼす影縛の一例を示す'.

この表の素材は成分組成の点ではまったく同一であり,素材の形

状および加工方法によって残留電圧は大きく影響を受けることが

わかる.すなわち均一な結晶の方向をそのまま保つような加工方

法が最も適当と思われる.

20

10

0

素材,加工方法による残留電圧変動の一例表 5.1

素材

板

丸棒

上述したごとく,残留電圧の変動分を押えるためにはドラづ力・ワづ

の加工方法の選定が最も重要であり,この加工方法についてさら

に検討を進め,残留電圧の変動幅として約 0.5mv,残留電圧最

大値としては前述のビとく 25mV に押えることができた.

丸棒

加 方法工

絞

絞

り

切削

り

6.むすび

自動制御装置に対する要求精度が高くなるにつれてサーポモー"レ

にも高性能が要求され,サーポモートルとしては速応性,付属速度発

電機としては直線性と残留電圧が問題となる.本女に一例をあげ

て説明したように,当社の二相サーポモート}レおよび付属速度発電機

は高性能なものであり,とくに残留電圧は種々検討の結果,著し

く小さい.しかし外国製品ではさらに高性能,たとえぱ残留電圧

ImV 以下,直線誤差 0.10。以下のものもあり,今後いっそう最

適設計の採用,加工精度の向上,最適材料の使用などについて検

討を重ねて性能の向上をはかりたいと考えている

参考文献

(1)大隅,茂木.小形回転機ハンドづツク 10-89 (昭 34)

(2)伊藤.二相サーボモータ%よび二相減速発電機,電学誌 80,
401 (昭 35)

(3)大野,横塚.ドラづ力'ゾ3 形誘導速度発電機の残留電圧偏差
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To provide appropriate protection systems for induction motors is essential to make fUⅡ Use of motoT ability ln t11e

Selection of protection systems and their setting, thorough study must be made on the f0ⅡOwing subjects,(1) performance and

Characteristics of motors,(2) characteristics of driven machines, their working conditions and importance, and (3) electric appa・

Tatus in the factory and their Telation with motors. Existing protection systems, however, can hardly catch up with the progress

Of electric equipment, where as the introduction of Thermistor has changed the technique of protection such that direct temper・

a加re pTotection has come into use. The old pTotection systems are employed {or watcbing the stator side of motors. But future

Problems are t0 6nd the most 6tting device to protect the rotoTs as we11.

誘導電動機の保護装置とその選択

Their selectionProtection systems of lnduction Motors and

1.まえがき

電動機に適正な保護装置を付けることは,その電動機の能力を

十分にいかし利用するために重要なことである.保護装置の選択

船よびその整定にあたっては

(1)電動機の性能,特性

(2)駆動機械の特性,使用条件およびその重要性

(3)工場の電気設備との関連

などを知って必要十分な保護装置を設けることがたいせつである.

ここでは誘導電動機の各種保護方式の概要とその得失,とくに最

近実用化されたサーミスタによる直接温度保護方式を中心に述べ,

これらの保護装置の選択の条件につぃてまとめた.

2.誘導電動機保護装の種類

誘導電動機の保護は電動機容量,形式,配電設備などにより異

なるが電動機の過熱保護,電動機巻線の短絡保護,駆動機械船よ

ぴ操作上の安全のための保護などを目的とするもので次のものが

考えられる.

Na三asaki works

加来政博*

Masahiro KAKU

電流検出による保護

(1)過負荷保護{ 温度検出rよる保護
(2)拘束保護

(3)短絡保護

(4)不足電圧保護

(5)欠相(単相),逆相保護

(6)三相不平衡保護

(フ)軸受温度,軸受油面監視

これらのうち,不足電圧,欠相,逆相保護などはむしろ外部の

条件により,要求される保護である.以下船の船のの保護方式に

ついて記す.

1,000

500

200

1卯

＼ち A:電動機の熱特性
＼、, C:保護曲線
・勿
＼勿'
"ぐ^ψ
C BX・＼

50

400 5Φ

3.電流検出による過負荷保護装置

電動機の過負荷保護には直接電動機巻線温度を監視して,これ

を許容温度以内に保つ(4)の方式と電動機巻線の温度上昇の要

因である電動機入力電流を検出し,電動機の温度上昇を模疑させ

て保護する方式とがある.電流を検出することは容易なため,従

来過負荷保護はほとんどこの方式によっていた.電動機が過負荷

92 (926)*長崎製作所

になると温度上昇し制限の値σEC37 規定, A 種絶縁巻線温度

上昇限度,50C, B 種絶縁 70C)を越える,しかし温度上昇カミこ

れ以上となって、ただちに巻線は焼損するわけではなく,許容さ

れる過負荷と時間の関係はたとえぱ,図 3.1 の曲線A,のよう

になる,これを電動機の熱特性といっている.電流による過負荷

保護はこの熱特性が基準となり,これを模疑して曲線Cのような

保護曲線を得ている.しかしこの電動機の熱特性は電動機の容量,

保護形式,冷却方式により異なるため,平均特性の安全側をとっ

て, JEMI001 継電器の動作特性では次のように定めている.

(1)電動機全負荷電流の 50000 の電流を通じ 45秒以内に

作動すること.

(2)電動機全負荷電流を通じ,温度一定となった後その電流

値の 20000 の電流を通じ4分以内に作動すること.

(3)電動機全負荷電流の 11000 の電流を通じても作動せず

温度一定となった後 125%に上昇して作動すること.

(1)の条件は電動機拘束時の保護のためで,(3)の 110 00

で作動しない条件は 10 %の電源電圧低下を考慮してぃる. 、.
、^

れらの特性は図 3.1 の曲線 B のX点となる'保護曲線 C のよ

うな反限時特性を持つ過電流継電器として,熱動形過電流継電器

(Thermal overcurrent Relay)と誘導形過電流継電器(1nduc.

tion oveT current Relay)カ:従来から最、多く使用されてぃる.

これらの原理構造についてはよく知られて船り,カタ0づ,女献な

ども多数あるのでととでは省略しその得失についてのみ記す
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1 電動機の熱特性と保護曲線
Thermal characteristic of motor

and protection cuNe.
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図 3.2 熱動形過電流継電器の特性

Fig.3.2 Characteristic of thermal
Overcurrent relay.
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熱動形過電流継電器は

(1)誘導形過電流継電器に比べ非常に小形で通常電磁接触器

の一部品として取付可能なこと

(2)他の継電器に比べて非常に安価なこと

(3)適正なヒータの選定により良好な反限時特性が得られる

こと.

(4)電動機設置場所と同一条件であれば,周囲温度による特

性変化が,電動機熱特性の周囲温度による変化を補正する.しか

しこれは設置条件によっては欠点ともなる.

などの長所があり,一方欠点としては

(1)適用電動機により適正なヒータの選定が必要なること,

(2)調整範囲が狭いこと

などであるが,安価で簡単なため現在低圧電動機にはほとんどこ

の継電器が使用されている.誘導形過電流継電器にはいろいろな

特性のものがあるが.電動機保護用としては起動時の過電流に誤

動作をしない長時限形(三菱CO-51形過電流継電器)が使用され

る.起動時の過電流値が小さい巻線形誘導電動機用としては時に

はフィーづ,変圧器保護用に使用される強反限時特性の継電器(三

菱 CO-8 形またはCO-11形)を使用しより安全側に保護するこ

ともあるが,150~300%程度の過電流に対し,やや過保護の傾

向となる.図3.3はCO-51形過電流継電器の特性を示す.図の

ように調整範囲が非常に広くとれるので,広範囲の用途の電動機

に適用されるがそれだけにその整定には注意を要する.一般に短

時間定格のない連続定格の電動機では定格電流のⅡ500 に整定

し,115%過負荷保証のものでは 125%以下で作動するように

整定している.誘導電動機は通常非接地式であるから接地継電器

を使用しない場合は 2 個の CT 船よび過電流継電器により三相

の保護が行なわれる.しかし後述のビとく三相不平衡に対して考

慮する場合は各相に1組の過電流継電器を使用する

4 温度検出による過負荷保護

電動機の巻線の温度を直接検出しこれによって過熱保護を行な

う方式は電流による間接的な過負荷保護方式に比べ,原理的には

よりすぐれていることは明らかであるが,従来この式のものは,

(1)電流検出に比べて検出しがたい.

(2)小形で信頼性のあるものがなかった.

(3)一般に高価であった.

誘導電動機の保護装置とその選択・加来

(4)保守点検上に難があった.

などの問題点があったため,あまり使用

されず電流継電器と併用し,二重保護用と

して補助的に使用されていた.しかし,最

近半導体技術の発達によりサーミスタのごとダイヤル
Ⅱ

きすぐれた温度検出装置が開発されて注目-10

-8

され,新しい保護方式として,実用化され7

ている.温度検出による過負荷保護装置と

しては次のような、のがある.

(1)パイメタル式,パイメタル接点を電動機

巻線に取り付けるもの

(2)固定子巻線の各相に 1個または2

個のサーチコイ}レを埋め込み,自動平衡形温

度計と組み合わせて固定子巻線の温度監視

を行なうもの.

(3)サーミスタ素子を直接固定子巻線に

取り付け,その温度による急激な抵抗変化を利用するもの.

などがある.(1)のパイメタル接点にするものは当社ではオート

か介モータとして数 10OW 以下の小容量のものに広く使用されて

いる.これはその名のごとくパイメタル接点で過熱時直接オートか,

「ー'

10

1

ν2

100 2⑳ 3卯 400 500 600

定格タップ値の倍数(%)

CO・皐形誘導過電流継電器の特性
Characteristic of type co-51

induction overcurrent relay

図 3.

Fig
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図
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4.1

Type

サーミスタ素子
thermistor element.

1.(XX)

100

図

Fig 4.2

1⑳50

温度(で)

4.2 PTC サーミスタの温度抵抗特性の一例

Example of temperature-resistance characteristic
Of type pTc thermistor.

1
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図 4.3 ガーゞイスタモータリレー保護回路

Fig.4.3 Gardistor motor relay protection circuit.
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1.66

ι

ι1

ι2

図 4.4 サーミスタ使用の警報回路
Fig.4.4 Alarm circuit using theTmistor.

トを行ない,これだけで十分な過負荷保護ができる.(2)のサー しかし小容量の電動機では遅れが小さいので拘束に対して保護が

チコイ】レを固定子巻線に埋め込むものは温度検出精度は最もよい できる.との急激な温度上昇に対しサーミスタの温度上昇の遅れを

(士0・5C)が比較的高価であるため数10okW以上の大容量の電補うために拘束時の電動機電流を利用する方式が最近考えられて

動機で重要な用途に使用されるものや起動停止が多いまたは短時 いる.図 4.6 はその原理の一例を示すもので拘束時の電動機電

間過負荷運転が行なわれ蓄積過熱されることがある場合などに過 流をサーミスタに接触させたヒータに流しサーミスタを加熱し温度上

電流継電器と併用され,固定子巻線に対する二重保護用として使昇を補償している.今一つの問題は電動機の回転子側の温度上昇

用されている.急激な過負荷,拘束などに対しては巻線の絶縁に制限である.電動機の容量が大きくなると回転子の温度上昇率は

よりサーチコイ】レの温度上昇が遅れるためこれらに対しては保護が固定子のそれよりも大きくなり,許容拘束時間は図 4.5 のよう

できないので必ず過電流継電器を併用する必要がある.(3-)のに回転子側の方が短くなる傾向にある.したがって固定子側の温

サーミスタによる保護方式は最も新しい方式で,当社ではウェスチυ度検出のみでは回転子の保護ができなくなる.このため現在のと

づハウス社で開発された PTC サーミスタを使用してぃる PTCサーミころガーゞイスタモーダルーのみによる保護は 100~150kW 程度以

スタ(positNe・TempeTature・coe伍Cie址Thermistor)は正の温度系下に制限されておりそれ以上の容量の電動機に適用する場合は過

数を持つ図4.1のごときアスeりン錠の大きさの半導体装置で定格電流継電器を併用している.ガー¥イスタモーダルーによる保護方式

温度(A 種絶縁用ⅡOC, B 種絶縁用 125C)付近では図 4.2 は以上の問題点があるが前述のようにすぐれた多くの特長を持っ

のようにその抵抗値が急激に 100倍以上に増加する.このPTC てぃるので今後大いに利用される、のと思う

サーミスタによる保護装置はウエスチンづハウス社で開発され当社にて
5.拘束保護

も研究試験されガーゞイスタモーダルーの商品名で実用されてぃる.
電動機拘束の状態では定格電流の 5~6 倍の電流が流れるため

図4・3 はガーゞイスタモーダルーによる保護回路を示すもので PTC

サーミスタ固定子巻線のコイルエンド部に各相に1個はり付け3個を直電動機は心、激に加,、、、される'電動機の評谷拘束時間は谷厘,形式,
冷却方式などにより異なるが,一般に 20~40秒程度で前記のよ

列に接続する.温度が定格温度近くになると抵抗が急激に増加す
うに回転子側から制限を受けることが多い.これに対する保護はるため保護継電器 CR が落下しラインコンタクタ MC を卜小,づさせ

る.図4.3の鎖線内力:ガ_ゞイスタモ_タリレ_装置でこれだけがコ通吊のものは,,、、、動形まこι誘導'゜こって"
υパクトにまとめられる.また図 4.4 のように警報回路にも使用れる・しか負荷の慣性能率が非吊に大きいために,長時限起動用

に設計された力づ形電動機では許容拘束時間が起動時問より短い
される.このガーゞイスタモータリレー保護方式は

(1)直接巻線の温度により作動するので周囲温度変化の補正場口があり,この場口は電流検出の過負荷保護継電器では起動時
の長時限特性との協調がとれないので拘束保護は別に考える必要が不要である.

(2)過電流継電器では検出されないような短時間の反復過負がある・許谷拘束時間が固定子温度のみにより制限される小谷里
の電動機ではガー芋イスタモーダルーにより保護されるが,回転子側

の温度上昇により制限される場合はゼロスビード検出装置その他の

拘束保護装置を設ける.表 5.1 は 7.5kW 三相誘導電動機の試

固謄テコ

◎婁ゞ

電動機容量

図 4.5 電動機の許容拘束時間と
容量の関係

Fi宮.4.5 Relation between peTmissible
10cked time and capacity of motor

MC

オーー→゜ CT

" R

起動停止

^

MC

サーミスタ

2.33

3.24

■

図 4.6 サーミスタ温度上昇遅れ
補償方式の一例

Fig.4.6 Example o{ compensation system
Of thermistor temperature rise.

R

CR

荷,変動負荷,特殊運転サイクルなどによる蓄積の過熱に対して

亀保護される

(3)整定調整が不要であり,常に同一な特性で保護される.

(4)不平衡電圧,欠相などによる過熱も保護される.

(5)冷却っアυ,通風路の故障などによる温度上男.に対しても

保護される.

などのすぐれた特長を持っている.問題点としてはサーミスタは小

さいがやはり温度上昇の遅れがある.これは通常の過負荷による

温度上昇に対しては問題にならないが,電動機拘束時の急、激な温

度上昇に対してはその遅れのために十分な保護ができなくなる.

94 (928)

表 5.1 110C サーミスタ保護方式による 75kw 一相
電動機のウェスチンづハウス社の試験結果

トリップ主で再起動可能時の再起動可能まて
の時問締め巻線温度( C)の時問(min)

運転時の過負荷

拘束二相定格電圧

拘束欠相定格電圧

固定子巻鞍
温度(゜C)

112

135

14

133

35
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シャ断器
CT

電カヒューズ電磁接触器
ーーー・^

短絡

9.電動機の保護方式の選択条件

以上今日実用されている誘導電動機の保護方式の概略を記述し

たが,個々の電動機について必要十分な保護を行なうためには,

(929) 95

(b)

51 過負荷継電器

IM

図 6.1

Fig.6.1

50 瞬時過電流
継電器

過負荷保護と短絡保護の組み合わせ
Combination of overload protection
and short circuit pTotection.

CT

51

IM

電カヒニーズ溶断1割生

49

Ij呈^
'継電器

C

0.9

図 6.2 過負荷継電器と電カヒューズの協調
Fig.6.2 Coordination of overload Telay and power fuse.

A

0ゑ

0.100.060 0.02

逆相分電圧(PV)

図 8.1 最悪条件の不平衡における誘導電動機の出力減少率
Fig.8.1 0utput decrease Tate of induction motor at
Unbalance under the worst condition.

電動機の
拘束または
起勤電流

験結果を示す.

0.フ

B

電磁接触器の
シャ断容量

6.短絡保護

電動機の巻線短絡および電動機回路の短絡時は電源容量,回路

抵抗,りアクタンスにより変わるが通常定格の 10倍以上の電流が瞬

時に流れるので電動機保護上また配電系統の保護上急速に回路を

シャ断することが必要である.低圧用ではヒューズまたはノーヒュ

ーズシャ断器を,高圧用では電カヒューズや磁気または油入シャ断

器が使用される.図 6.1(a)のように過負時のシャ断,短絡時

のシャ断を同一のシャ断器によって行なう場合は過負荷保護継電

器51と短絡保護用瞬時作動過電流継電器50の調協は50が過負

荷および起動電流により誤動作しないように約定格の 10 倍に整

定しておけばよいが図 6.1(b)のように電カヒューズにより短絡

保護を行なう.コンeネーションライυスタータでは電磁接触器で短絡電

流をシャ断しないように,また電カヒューズが起動または拘束電

流で誤動作をしないように過負荷継電器51と電カヒューズ定格の

恊調に注意を要する.図 6.2 はこの関係を示すものでBはヒュ

ーズ定格が過大なため短絡時過負荷継電器 51が先に作動する場

合Cはヒューズ定格過小で起動,拘束電流に電カヒューズが作動

することを示している

0.6

停止後電源復帰して電動機が自動再起動すると危険がある場合な

どである.不足電圧保護に使用される継電器には反限時特性を持

つ誘導形不足電圧継電器と瞬時作動無電圧継電器とがあり,再起

動防止の目的だけであれぱ,瞬時作動のものでよいが,他の目的

を持つ場合は誘導形不足電圧継電器(三菱CV形)が使用される.

誘導形不足電圧継電器の整定にあたっては力づ形の大容量の電

動機は電源容量により起動時にかなりの電圧低下があるので注意

を要する.

8.欠相,三相不平衡および逆相保護

欠相は配電系統に電カヒューズを使用している場合に一相溶断

した場合,また断路器などの配電機器の故障,操作不良などにより

起こり得る.欠相には運転中の欠相と起動前から欠相があり運転

中の欠相は負荷条件により異なるが,起動前の欠相は拘束と同じ

く5~6倍の電流が流れる.これに対する保護装置は誘導形単相

逆相継電器(三菱CP形単相逆相継電器)が使用される.しかし

電カヒューズは定格の 10 倍以上の短絡電流では必ず二相溶断す

ることが当社のものでは確められており欠相となる条件は少いの

で一般に過負荷継電器で代用しとくに考慮することは少い.

次に三相不平衡電圧が電動機に加えられる場合は不平衡電流の

ため巻線は不均一に加熱され,定格の出力では運転できなくなる.

不平衡における最も悪い場合は三相のうちの一相の電流が最大と

なり他の二相の電流が最小となる場合で,一般に使用される負電

流継電器2個による三相保護方式ではこの場合はまったく保護で

きない.図 8.1 は最悪不平衡条件において1昂.度上昇を同一とす

る場合の出力の減少の一例を示す.一般の配電系統て、はこのよう

な不平衡は起こり得ないので考慮しないが,配電系統にアーク灯

や大容量の整流装置がある場合は不平衡度を検討しそれによって

は各相に過負荷継電器を入れるか,ガー芋イスタモータリレーなど直接

電動機巻線温度を監視する保護装置を備えることを考える.

次に逆相保護であるが,これは電動機の保護というよりはむし

ろ駆動機械系の逆転による危険を防止が目的であるから,その要

否は駆動機械の方から決定される.逆相となるのは電動機および

配電盤の配電工事,関連配電系統の変更などの工事の時の誤配線

によるものであるから,配線工事中に十分に注意しまたテストを

することにより省略される.保護継電器としては当社では単相,

および無電圧保護を兼ねた三菱CP形逆相継電器を使用している.

)

電

フ.不足電圧・保護

不足電圧保護は電源電圧低下により電動機電流が増加し過熱さ

れることを防ぐ目的もあるが,力しろ駆動機械操作上の安全を目

的とすることが多い.たとえぱ巻上機やクレーンのように電圧低

下により"レクが減少すると危険がある場合,停電により電動機

誘導電動機の保護装置とその選択・加来
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5Φ

2(刃

1(刃

50

、
、
、

20

C電動機熱特性

B電動機停止

A過負荷報
、

10

、
、、
、

1Φ 3Φ 5(冷 1,(^

定格電流の倍数(%)

図 9.1 過負荷警報と停止

Fig.9.1 0verload alarm and stop

2

、

保護装置の適団な選定,組み合わせ,適切な整定が必要である.

これらの選択にあたり基本となるべき事項をまとめると

(1)電動機の仕様,特性を考える.

電動機の容量,電圧は保護選択の基本要素であるがそのほか,

電動機が連続定格か,短時間定格か,絶縁種別,力づ形,巻線形,

などにより過負荷保護を熱動形または誘導形過電流継電器による

か,サーミスタ,パイメタルなどの直接巻線温度により作動する保護方

式によるか,またはそれらを併用すかが考えられるが,さらに次

の事項が条件となる.

(2)負荷の条件,性質を考える

負荷の特性が特殊なもの,負荷の慣性能率が非常に大きく,起

動時問が長いものは起動時の過電流により過負荷継電器が誤動作

しないように整定するが,との場合拘束保護との協調に注意を要

する.また起動,停止の多い反復負荷,負荷変動が大きく短時間

過負荷のあるものなどでは過電流継電器のみでは整定によっては

十分保護されない場合があるので直接温度検出による保護を考え

るか,または併用することが望ましい.

(3)電動機粘よび駆動機械の重要度を考える.

駆動される機械系および関連づロセスの工場設備における重要

性,故障停止による被害の大きさを考えて,相当の保護を考える.

重要な用途の電動機では場合によっては電動機の寿命を短くする

過負荷になってもド」ツづさせず,真に危険な過負荷,故障時のみ

にド」ツラさせることも考える.このような場合はたとえぱ図9.1

のように過負荷検出を二段に設け過負荷警報A曲線と非常過負荷

および鯉絡故障トリ.,づ曲線 Bを区別して設けること力:行なわれる.

(4)工場の配電系統,電気設備を考える.

電動機への配電系統,給電変圧器の容量を考え短絡時の保護が

十分に行なわれるように,また配電系統により避雷装置,接地保

護装置の要否を考える.アーク灯や整流装置などの不平衡負荷が

同一系統にある場合はその大きさを調べ保護を考える.

配電系統の外部で短絡した場合は 300~400%の逆流電流が流

れるのでこの電流に対し電動機短絡保護装置とくに電カヒューズ

は作動しないように考慮しておく.

以上が電動機の保護方式の選択にあたり考慮すべき基本事項で

あるが,このほかにも運転,保守,操作員の安全性,遠隔操作,

無人運転のための監視保護装置があり,これらについても十分に

考慮する

三菱電機技報. V01.38. NO.6.1964

10.むすび

以上今日実用されている誘導電動機の各種保護方式についてと

くに最近実用化されたサーミスタによる温度保護方式を中心にその

概要,得失を述べまた保護装置選択の条件をまとめた.電動機の

保護装置は日進月歩の電気機器のなかにあってあまり進展のない

もののーつであったが,最近サーミスタなどの半導体によるすぐれ

た温度検出装置ができるようになり電流のみによる保護から温度

による新しい保護方式が実用化されつつある.しかしこの新しい

保護方式にもまだ問題点があり現在のととろでは比較的小容量の

一部の電動機に実用されているにすぎないが,今後は大いに実用

されるものと思う.現在の保護方式はすべて電動機の固定子側、

らの監視のみによっているが,電動機の温度上昇は大容量のもの

ではむしろ回転子側から制限を受けることが多いので,回転子に

対する直接の保護方式,保護装置を考えることが今後の大きな課

題であろう.

( 1)" optimize protection for 3 Phase AC Motors" Elect・

ricalworld 9,(1963)

(2 )"Applying the Gurdistor Motor protection" westing・

house Engineer v01 22 9,(1962).

( 3 )" protect your Motors W託h temperature・sensing devices "

Power 5,(1961).

96 (93の
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Speed contr01 0f AC Motors with Adjustable Frequency scR lnverters
Eiichi るNO . Masahiko AKAMATSUResearch Laboratory

SCR可変周波数インバータによる交流電動機の速度制御

With the development in practica! opetation of static iDvetters usln宮 Silicon contr011ed recti6eTS, attempts have been exten'

Sively made to use them as adjustable frequency soutces with an aim of Tealizing simple and accurate speed contr01 0f AC

motors. This ca11S for a variable frequency static inverter operating with stability and S11nplicity under vatiable conditions.

To meet the requirements, Mitsublshi has developed one having auxiliary commutation circuits and feedback cutrent trans'

foTmers, the foTmet functioning to improve the commutation characteristics even at low Dc voltage white the latter bettering

the e伍Clency and stability The distinguished characteristics of this new inverter rated at 4.5 kvA has been proved by an ex'

Perimental drive of a squirrel cage lnduction motor contr011ed at frequencies ranging ftom 15 t0 120 cycles.

) 1.まえがき

従来,交流電動機,とくに誘導電動機は堅ろうで保守の必要も

なく,商用電源から適接駆動できるため一般の動力源として広く

各種産業の分野に利用されてきた.しかしながらこれを用いて広

範囲の速度調整や,精密な定速度運転を行なうことは困難で,極

数変換,二汰抵抗制御,りアクトル制御あるいはクレーマ,セルピウスな

ど種々の方式が試みられているが,決定的なものとはいいがたい.

これに反して直流電動機はづラシ,整流子の摩粍部分をもつ欠

点はあるが,制御性自凱ますぐれており,精密定速度制御はいうに

及ぱず,可変速度調整,急、激な可逆運転が可能なため,製鉄,製

紙などの生産設備として広く用いられている.

これら両者の特長を結びつけ,交流機によって制御性能を両流

機並みにしたのが,ここに述べる可変周波数電源による交流機駆

動方式で,この内には一般に無整流子電動機と呼ぱれているもの

もはいる.この方式の中心は可変周波数電源で,従来も回転機あ

るいはサイラトロυやイづナイトロυなどの放電管によるものは試みら

れていたが,最近の¥導体技術の発逹に伴う産物としての SCR

(シリコυ制御整流器)の出現によりにわかに注目されるに至った

それは SCR の出現により小形軽量で性能もよく,信頼度の高い

実用的な可変周波数電源が得られる見と船しが立ったからであ

る.(1),(9),(5),(の,(フ)

しかしながら,本格的な実用段階に入るにはまだ種々の問題

もあると考えられる.ここでは広範囲の可変速度制御を可能と

するような可変周波数インパータについて考察を加え,新たに転

流補助回路と変流器帰還回路をもつことを特長とする改良形砺

)

(1)周波数の変化できる範囲が十分広いこと.しかも定数の

切り換えや,起動停止などの複雑な操作なしで連続的に任意の周

波数に設定できること.また三相以上の場合相回転の方向も容易

に反転できること.

(2)交流電動機内部の磁束振幅を一定に保つため,周波数に

ほぼ比例して出力電圧も広範囲に変化できること.(次節参照)

(3)上記のように周波数・電圧が変化したときにも常に十分

な起動電流が得られること.

(4)電動機の広範囲な負荷変動に対して静的にも動的にも十

分安定で,転流失殿など生じないこと.

(5)回生制動ができるようにイυパータを通じて電力返還が可

能なこと.

このほか高効率,小形,軽量,安価であるとともに保守が容易

で高信頼度・長寿命であることが要求されるのは当然である.

2.2 周波数と電圧の関係

前節の(2)で必要な特性として電圧も周波数と大体比例して変

化させることを述べたが,ここでさらに詳しくこの関係を検討し

てみよう

誘導電動機の等価回路は一般に図2.1(a)のように表わされる

ここで,抵抗分は周波数に無関係で,りアクタυス分は周波数に比例

するものと仮定すると等価回路は同図(b)のように変換できる.

ただし Fは電源の周波数,j1はスベリ周波数で,血1,寓皀,h はそれ

C Sφ

χ1 X2RI 12

SCR 並列イυバータについて述べ,合わせて実際に般用誘導電

動機を用いて 15~120C.の範囲で運転した結果を報告する.

2.電動機駆動用可変周波数インバータの必要条件

2.1 必要な特性

イυバータによる交流電動機の駆動には高速一定回転を得るた

めのものと,広範囲の速度調整を目的とするものがあるが,こ

こでは1章にも述べたように後者に主眼をおいている.そこで

ま・ずこの場合のイυパータに要求されるおもな特性を列挙してみ

よう.

*中央研究所
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定杷電圧

数1

図 2.2 周波数と電動機電圧の関係
Fi号 2.2 Relation between frequency and motor

input voltage

ぞれXb X皀, BのFに対する比例係数と考える.

この等価回路のべクトル線図は同図(C)のようになるが,これ

を少し書き換えると同図(d)のように変換できる.

とこで電源周波数Fが変化した場合に,誘導電動機に磁気飽和

を生じないようにするため,空芋牛磁束密度を一定にするよう電

源電圧V"りを変化させることにする.空ゲキ磁束密度は等価回路

に船ける'遊に比例し,一方電動機逆起電力三Uは周波数と空芋キ

磁束密度の積に比例するから,図2.1(d)に船いて eN を一定と

して三.り=FιX の関係を保って変化したときの V紅の大きさが,

磁束密度一定のときの周波数と電圧の関係を与えるこのときの

VXの軌跡は図の直線ιとなることから V.りの大きさは

VN=V(FeN十R IVCOSの+F之2Sin兜)!_・1L(民11"sinの+Fえ9COS の)を

(2.1)

B

A

/
/
ノ

U

3.1 正弦波出カインバータ(共振形インバータ)

従来の電力用イυパータは一定周波数の正弦波出力を目的とした

ため,自然転流が可能で重負荷になるほど余裕角が増大する直列

形がすぐれたものとされてきたが,直流形に限らず正弦波出カイ

υパータの場合には転流りアクタと転流コυゞυサはその周波数でほ

ぼ共振となるように定数が選ぱれる.したがって周波数が広範囲

に変化する場合には,それらのいずれか一方または両方を切り換

えて,絶えず共振状態に近くなるようにする必要があり,簡単に

周波数の連続切り煥えができない.また負荷変動に対する安定性

に船いても問題があるが,高い周波数では有利な点もあり,高速

電動機用の電源として用いられた例が多い

3.2 方形波出カインバータ

この場合には転流用のしおよぴCによる共振周波数は出力周

波数よりかなり高く選ばれるため,出力波形はほぼ方形波となり,

転流用ιCの値が小さくなるとともに,周波数変化に対しても原

理的に制約がなく.パラメータの切換なしで連続的に広い周波数範

囲の可変周波数インパータを得ることができる.

さらに,正弦波イυパータでは全期間が過渡現象であるのに対し

て,方形波インパータでは転流時の過渡現象は短時間で終わり,大

半の期間は電源が負荷と直結した状態となるためきわめて安定で,

負荷変動にも強く,電動機の駆動に適したものと考えられる.

このような方形波イυパータは回路としてま並列形rよって実現

されるが,並列形では常に強制転流を行なうため,重負荷時の逆

電圧時問(従来の一定周波数インパータでは余裕角と呼んでいたも

のであるが,可変周波数のときには時問で表わす)が短かくなり,

遂には転流失殿を生ずる欠点を持っている.また軽負荷時に出力

電圧が増大したり,低力率負荷の場合高いセυ頭電圧を生じて,

電圧変動率を大きくするとともに SCR の耐圧をもおびやかす.

これに対してMCMurray らの考案した改良形イυパーダ3)では,

図 3.2 に示すように帰還用ダイオードによって負荷および転流回

路の無効電力を直流側に帰還して特性の改善を行なったもので,

高効率で電圧変動も小さく,負荷力率の変動に対しても安定とな

つた.この MC Munay 回路はその後の並列イυバータ発展の基礎

となったもので,炊章で詳述するわれわれの改良形イυパータも,

これを電動機制御に適するようこれをさらに改良した、のである.

ι 11

CRⅡυⅡ
εd

ド斗I L

の関係が得られる.

この式は電動機の入力電流厶1の関数に亀なっているので,

般には厶1として定格電流を考えればよいが,とくに低い周波数

での起動トルクを大きく得たいときには,1澀としてさらに大きな

電流を式(2.1)に代入すれぱよい.

図2.2において,曲線 A は定格電流時の空ザキ磁束密度を

定にした場合,曲線Bは低周波での起動トルク増加を目的とした

場合の周波数と電動機入力電圧の関係を示したものである.

定格周波数以上では.式(2.1)によれぱ V紅はさらに大きくで

きるが,機器の絶縁その他を考慮して一定とした.したがって周

波数に無関係に一定の定格電流が得られるとすれぱ,電動機出力

は定格周波数以下では周波数にほぼ比例し,それ以上ではほぼー

定となる.

3.従来のインバータとその特性

ここで従来からよく知られている直列形および並列形イυパータ

(図3.1)の基本特性について前節の要求事項を考えながら検討

を加えてみよう.

.
ι

C

CRユ

(a)

ノ"'、

遭列イυバータ

図 3.1
Fig.3.1

98 (932)

ノ

・'1

負イ可

(b)並列イυパータ

イυパータ基本回路
Basic inverter circuits

CR

CI
Zι

三d

ιtl

D12ι 12

ι 12

(b) MC MWNy形並列(a)並列形インバータの
基本回路 インバータの原形

図 3.2 並列イυパータ回路

Fig 3.2 PaTa11el type inverter circuits.

3.3 並列形インバータの転流限界

並列形イυパータが転流失敗することなく安定に運転できる限界

は,転流時に消弧すべき SCR が,その素子のターンオつ時間より

長い逆電圧期間を持つことができるかどうかによって決まる.

図 3.2(a)の並列形イυパータの基本回路において CR11 から

CR12 への転流を考えてみよう. CR12 点弧前にはCR11によっ

て転流コυゞυサは図の極性にほぼ電源電圧 Ed に近く充電されて
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ι

Ed

.

SCRスイッチ

図 3.3 並列形インパータの等価回路

Fig.3.3 Equivalent circuit of para11eltype inverter

おり,これがCR12の点弧によって転流りアク"レの下半分に印加

されご庁クトjレの電磁結合によって上半分にも同じ電圧eιが誘起

する. CR12 点弧後の CRⅡの端子電圧は同図から

υ11=三d一ぞC.一ιι=三d一力C.ー(五d十τ,C,)=-2τ,C.・・・(3.1)

となる.

コυゞンサ電圧.,0,は CR12 の点弧により今までとは逆極性の電

源につながれたことになるから当然+五d から一五d に向って変

化し始める.これはちょうど図3.3 の等価スイッチを切り換えた

ことに相当し,乞,0,は回路定数によって決まる過渡現象を示す.

式(3.1)からわかるように CR11端子電圧はコυゞυサ電圧の 2

倍の大きさで極性は逆であるから,υ0.が+五d から減少して,0

になるまでの間が逆電圧期間となる

負荷のι分によってこの期問に負荷電流は変化しないものとす

れぱ逆電圧期問i。は

ι。=VιC{sln-.(え/VI2+1)-sin-1(工 2Vえ9+1)}・・(3.2)

ただし宮=(三dル。)・VC/ι

となるイ幻.ここで1。は市云流適前に負荷および帳流りアクタを流れ

ていた電流である.

式(3.2)はしが十分大きいとき之《1 となって

(3.3)ι。=(C 2)・(五d l。)

. 1=0で

IJ I ヤ 1^^Ed

)

、

1-E"
ιC
..

すなわち VくV'または FくF,では転流失敗を生じて使用でき

ないことになる.もし転流コンゞンサの容量を増せぱ限界出力は

1伽(γ)となり,使用範囲は広くなるが,依然として転流失敗領域

が残る上に転流時の損失は増し,効率が低下する.

結局これを解決するためには,電源電圧によらず,一定の転流

限界特性をもつ新しい可変周波数イυパータを開発しなくてはなら

ない.次章でその詳細を論・ずることにしたい.

4.転流補助回路付改良形インバータ

前章までに電動機駆動用イυパータの所要特性,およびこれに最

も適したものと思われる方形波出力並列形イυバータについて説明

し,問題点を明らかにした.この章では,これらの問題点を解決

するため考案した転流補助回路と,変流器帰還とを採用した改良

形インパータについて述べることにする④.

4.1 転流補助回路

前章で並列形イυパータの転流限界は直流電源電圧に比例するこ

とを示したが,これは電源電圧が低下することにより,転流時の

転流コυゞυサの電荷が少なくなり,十分な逆電圧期間を得ること

ができなくなるためである.そこで,転流時に外部から積極的に

消弧しようとする SCR に逆電圧を印加して,特性を改善しよう

としたのがこの転流補助回路の考え方である.(特許出願中)

図4.1 はこれを具体化したーつの例で,図 3.2 に対して点線

で包まれた部分が付加された形である.この転流補助回路は負荷

が補助転流コυゞυサ C2 で直流電源は一定の五。であるような並

列形イυパータで,,賑流りアクトルのみが主回路と結合したものであ

る.

転流補助回路のSCRである CR塑,CR詑はそれぞれ主回路の

CRⅡ, CR蛇と同期して点弧され C2 に充電された電圧を転流リ

アクトルの二次巻線に印加する.これが一次巻線に誘起され消弧す

べき SCR に逆電圧となって加えられる. CR幻または CR器は,

4 の充電電流のみが流れて次の転流に至る前に自然転流で消弧

するため,補助回路には転流失殿の危険はない.

ここで転流補助回路による転流限界特性を求めてみよう.簡単.

のために主転流コン手υサ C1 はないものとして転流補助回路単独

式の場合を考える.また転流りアクトルの巻数比をα=知π2 とす

ると図4.1から主回路について

(4.1)TjⅡ=五d-eo-el.1

補助回路について

(4.2)eι1 αeιせα(五C+υ゛.)

となる.

すなわち逆電圧期間は直流電源電圧と転流コυゞυサ容量に比例

し,転流直前の負荷電流に逆比例することがわかる.したがって転

流限界出力電流 10Cは逆電圧期問が,SCR のターυオワ時間('0"・)

と等しくなったとき生じ,式(3.3)から

(3.4)10C=C・五d 2・ioFI

となり,直流電源電圧と転流コυゞυサ容量とに比例し, SCRのタ

一υオフ時問には逆比例する.図3.4の 10C(1)はその特性を示し

たものである.

ところで2.2節で検討したように,電動機の条件から周波数を

変える際には,電圧もほぼ比例して変化さす必要があるが,この

ときの出力電流は常に一定の最大電流が安全に得られることが望

ましい.これを図 3.4 の IX で示すと,10C(1)<1νとなる範囲,

1。'(1')'1。。(1)0"'1。。(1)'＼
1。'(3)

)

Ξ'

Vユ
'電源電圧三d^(F.)

図 3.4 電圧または周波数と所要出力電流との関係
Fig 3.4 Relation between maximum output current
and input volta8e in paraⅡeltype inverter.

SCR 可変周波数イυパータによる交流電動機の速度制御・大野・赤松

.
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図 4.1 転流補助回路付並列形イυパータ
Fig.4.1 1mproved pataⅡeltype inverter wit、
an auxiliary commutation circuit.
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がなりたつ.

京た転流の前後を通じて転流りアクトルの磁束が連続であること

から,転流時の C2 放電電流 ic,0 は転流直前の主回路電流 i0ιに

等しい.転流期間中での放電電流の変化を無視すれぱ

(4.3)ICまー「1C,0一α'10ι

と近似できるから,補助転流コυゞυサ C2 の電圧τ,C,は

(4.4)UC,=τ,C,0-(1/C2)・ic,・'

ここでぞC,の初期値わC,0 は後述の変流器佃還回路方式を採用

したとき,変流比をβ=NゾN2 とすると

ぞC,0=(1十β/α)三C (4.5)

また負荷を誘導性とすると帰還回路が動作して出力電圧e。は

(4.6)eo=ー(五d十β三C)

に制限される.

以上の関係式を式(4.1)に代入して

でⅡ=-2(α五C一五d)十(α9 C2)・i。ι・ι (4.フ)

となる.転流が成功するためには乞,H'0 の期間がSCR のターυ

オつ時間ι0"より長いことが必要で,その限界出力電流を i0ι仇如

とす'ると式(4.フ)から

i0ι伽伽一(2 α9)・(α三C一三d)・C2 ιOFF (4.8)

を得ることができる.

この転流限界出力電流は図3.4に示す 10C(2)のように主回路

電圧五d が低いほど大きくなる性質のものであるから,これと主

転流コυゞυサ C,による従来の並列形イυパータの転流限界出力電

流10C(1)を合わせれば,電源電圧三dによらず常に一定の限界出

力電流10C(3)をもつ,すぐれた可変電圧イυパータを得ることがで

きる.

さらに,この転流補助回路があれぱ,主回路電源の内部イυビー

づυスを過負荷時に高くして電圧に垂下特性をもたせておけぱ,

過電流によって主回路が転流失戝したとしても,五d が降下すれ

ぱ転流補助回路の転流能力は増加して,正常な負荷にもどれぱ自

動的に自己復帰するという実用上きわめて優れた特性をも生ずる.

4.2 変流器帰還回路

前章で述べた MCMurray の帰還回路は出力変圧器の中問タ,,

づからダイオードを通じて帰還する方式であったが,これによると,

元来出力変圧器の不要な図4.2(a)の場合にも帰還用変圧器を使

用しなくてはならない.したがって低い周波数ではとの飽和が問

題になり,周波数の下限を生ずる.

また MCMurray 形に船いても,抵抗帰還形を用いれば低周波

まで動作可能となるが,抵抗で転流エネjレギを消費するため高周

波での効率が著しく低下し実用的でない.

Cn

0μF

0

10 μF

6μF

6μF

eo

ιι Rι

E由

①

Eh

i心 L旦.i詑[__4子、①

π1:ιⅡ=ιIB=ι1 の巻数光.:ι31=ι訟=ι0 の巻数

五d 五d1 Ξ"Ξ'三d=三酷

図 4.3 転流補助回路式変流器帰還形改良形イυパータ
Fig.4.3 1mproved paraⅡeltype inve此er wit11 an auxiliary
Commutation circuit and a feed back current transformeT.
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図 4.4 転流限界出力電流と電圧との関係の例

Fig.4.4 An example of maximum output current
Characteristics o{ the improved inve此er with
an auxiliary commutation circuit.

これらの問題を解決するのが図4.2(b)の変流器帰還方式であ

る.これは帰還電流を変流器二次巻線から整流器を通じて帰還す

るもので,変流器は帰還電流の流れる各サイク1レの初期にのみ動

作すれぱよいから MCMU比ay形の帰還用変圧器に比べ小形にで

き,低い周波数でも正常に動作する.

さらにこの回路は,前述の転流補助回路とともに用いると,い

つそう効果を発揮する.この場合主回路の転流時の蓄積エネ1レギは

変流器を通って補助回路電源に帰還されるから,主電源が変化し

ても常に最適の条件で帰還を行なうことができるからである.

4.3 転流補助回路付変流器帰還形インバータ

前述の転流補助回路と変流器帰還回路を組み合わせた図4.3

の改良形インパータは両者の特長を兼ね備え,電動機制御に適した

すぐれたものとなることがわかった.

図4.4はこの回路において主電源電圧を変化して実際に転流

限界出力電流を求めた一例で,実線は誘導性負荷時,点線は抵抗

負荷時の特性である.図中1卯(1)は転流補助回路なしの場合で,

3.3節で検討したと船り電源電圧五dに比例している.また10C(2)

は転流補助回路のみで転流を行なわせたときの特性で,4.1節で

検討したように五d の増加とともに直線的に下降している.した

.二麦電機技撮. V01.38. NO.6.1964

100

直流入力電圧 E'V)

1。'(2)

)変流器帰還方式 (b) MC Murray 形

4.2 帰還付方形波インパータ回路図
Fig、 4.2 Improved para11eltype inverter with
feed back current transformer.
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Improved 3・phase inveTter for Ac mot0τ

主SCRゲー 1、

CRⅡ
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図 5.1 可変周波数イυパータによる速度制御装置

Fig.5.1 Speed control system of Ac motors
Using variable frequency inventer.

5.1 装の構成方式

実際に商用電源から電力の供給を受けて可変周波数駆動を行な

うためには,前章で述べた改良形イυパータを中心として,図 5.1

のような構成を取らねぱならない.

ここで電力回生の可能性に関連して,制動回路の要・不要およ

びインパータ出力電力の制御方法が問題になる.改良形インパータ自

体は前述のように帰還回路をもっており,直流側へ電力回生が可

能であるが,一般に図5.1のように整流電源を用いた場合には,

整流器が商用電源への電力回生を不可能にする.

したがって電動機の急、激な速度低下や逆転が要求されるときに

は,回生はやめて制動抵抗をそう入して,ここに電力を消費さす

の力:最も簡単な方法であろう.

もし,この整流電源に対してイυパータ特性を付加すれぱ,商用

電源への電力回生が可能となって特性が向上するが,装置はかな

り複雑となるため大容量以外には適さないであろう.

そのほか,直流電源電圧は一定とし,2台のイυパータを同一周

波数で位相のみをずらせて運転し,その合成電圧を出力とすれば

位相角によってパ}レス幅変調ができて,出力電圧を可変とするとと

ができる御.このようにすれば直流電源の電圧調整を行なう必要

はないので,電池などを電源とする場合に適した方式であるが,

商用電源に電力回生を行なうためには,やはり整流器にインパータ

部を付加して可逆変換器としなくてはならない.

ここでは最も基本的な方式として,単なる可変電圧整流器を用

いた方式によって装置を構成し実験を行なった.

5.2 構成要素とその特性

5.2.1 可変周波数パルス発生器および点弧回路

三相イυパータを制御するためには,基準バ】レスの周波数は出力

周波数の 6倍力:必要となる.図 5.2(a)の可変周波数パjレス発生

器は,同図(b)に示すように制御電圧に比例した周波数のパjレス

を発生する.これを基準として図5.3に示すような構成により6

進のりンづカウンタにより,各相SCR の点弧回路へ必要なバルスを

分配する.

図 5.4はそれらのパルスを示すオシ0づラム,図 5.5は実際の装

置のパッケージを示した写真である

5.2.2 整流電源

適流電源は三相商用電源を整流して得ているが,前述のように

交流電動機を駆動するためには周波数にほぼ比例して電圧も変化

させる必要があった.ここでは簡単のため交流但Ⅲこ三相シュウ(摺)

動電圧調整器をそう入して,ここで電圧調整を行なわせる方式と

した.また適流電源には過負荷保護として磁気増幅器式過電流リ

(935) 101

U・0

図 4.6 三相方形波イυパータ出力波形

Fig.4.6 0utput wave forms o{ the improved
3・phase inveTter.

がって両者を併用した場合の特性は1ω(3)となって,五d によら

ずほぽ一定の転流限界となる.図4.4 では実験のつごうで CI>

C2 となり,10C(2)がやや小さいため 10C(3)は完全に一定にな

つていないが,これは CI=C皀とすることによりさらに改善でき

る.

4.4 改良形三相インバータ

実際に大きな電動機を制御するためには,三相出力とする必要

カ:ある.図4.5 は前述の単相イυパータを三相にした、のである.

ここで,簡単化のため転流補助回路は一括してあり,図の左半分

がこれに当る.したがっで転流補助回路はいずれの相が転流する

ときにも動作することになり,単相の場合の3倍の周波数で働く

図4.6は理解しやすいように各部の波形を示したものである.

各相の出力電圧に点線で示したクピレがあるのは転流補助回路を

一括したためで,大容量の場合,各相に補助回路をつけれぱこの

クeレはなくなる.

三相イυパータの具体例は次章の電動機制御の項で述べる

5.誘電動機の可変周波数駆動⑤,(の

可変周波数イυパータによる交流電動機の速度制御の第一段階と

して,まず般用力づ形誘導電動機を対象とした装置を試作し,実

験を行なったので以下に概要を述べる.

SCR 可変周波数イυパータによる交流電動機の速度御1御・大野・赤松
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丑,S MD
34A

OUTI

R7

2SB}36

R2

MD34A

R5

C2

C3

(a)可変周波数パjレス発生回路

R3

15

CI

冗6

MD34A

-12V

05

OUT2

2SB136

0

L--U-

図

F璃 5.2

CR?1バイナリー磁気
ノぐ可 マルチバイフレータ 図 5.3CR22

点弧バルス制御ル
他制磁気マル CRⅡ

回路の構成チバイプレータ CRM
Fig 5.3正
Block diagramCR」2上同 Of contr01

CR15
Circuits of

CRn gate pulses迎器" 同 上
CR16

レーを用いてイυパータに過電流が流入したとき,ただちに直流電

源を切ることができるようになっている.

5.2.3 主インバータ

主イυパータとしては転流補補回路付改良形三相イυパータ(図4.

5)を用いているが,実験に用いたイυパータの概略仕様は下記のと

%りである.

主直流電源電圧

転流補助電源電圧

出力周波数

出力電圧

出力容量

制御電圧ε.(V)

(b)制御特性
5.2 可変周波数バルス発生器
Frequency characteristics of varial〕1e
frequency pulse generator.

.

0

パルス発生器出カハルス
リングカウンタ出カハルス

周波数 60CS

図 5.4
Fig.5.4 Wave

゛

魯

)・づ'ノ

上転流補助 SCR ゲートパルス
下主インパータ SCR ゲートパノしス

横軸 2msdin

点弧回路波形

foTm of gate pulses.

② 6 進りソグカウンタ1 可変周波パルス発生器
④他制磁気,ルチ3 バイナリー磁気,ルチ

図 5.5 点弧回路パ.ワケーづ
Fig.5.5 Package of the gate 6ring circuit'

50~180V DC

220V DC

15~150CS,相回転可逆

50~20OV 3φ

45kvA (連続, PF O~1)

10kvA (短時間, PF=08 以上)

使用 SCR は主回路,補助回路と、三菱製2SF298(CR20A-8)

である.

図5.6はインパータ部の試作装置の外観を示す、.また図 5.7に

は抵抗負荷時の 15~150CS における線間出力電圧波形のオシ0づ

ラムである.

また 60OS,抵抗負荷時の出力特性の実測結果が図5.8である.

試作ゼ介では出力に昇圧トラυスを用いており,また転流補助回

路を主相共通にしたため,効率ネやや低く最大 8800 となってい

るが,上記の点を改めれぱ 900。以上にすることは容易であろう.

図5.9は転流補助回路による過負荷時の自己復帰特性を示し

たオシロづラムである.す"なわち 0.5n の低抵抗を通じて出力を短

絡すると,約120Aの短絡電流が流れ転流失敗を生じているが,

これを取り除けぱ,ただちに正常な動作に移っている.もちろん

102 (93の

図 5.6 試作インパータの外観
Fig 5.6 Experimentalset of main patt of the

improved inveTter.

短絡電流が長時間続けぱ保護回路が動作して電源を断つ.

この例からも転流補助回路付イυパータは,きわめて安定で信頼

度の高いものであることがわかる.

5.2.4 電動機

実験に用いた、のは三相標準力づ形誘導電動機 20OV,85A,

60CIS,2.2kw,4極のもので,とくに可変周波数駆動用に設計し

たものではない.したがって前記のようにイυパータは 150CS ま

での設計となっているが,電動機との組み合わせ試験は最高 120

CS にとどめ,負荷試験など長時間を要するものは 75C/S までと

しナこ.

5.3 総合試験結果

5.3.1 静特性

上試装置を組み合わせて,実際に 15~120C.の特性をまと
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ミ,

一
一

買゛
.
.

、
*
、
Y

"
ー
'
, '

]

6
進
り
ン
グ

カ
ウ
ン
タ

一
之
器

'
コ

戸
直

変
周
波

ス
発
生

上
下

Φ
m
岳
の
N

1
●
1
ι
ー
,
阜

.

1
 
●

R
 
R
0
め
N

下
'

【气
h
/
ー

11
1

ぐ
寸
巾
n
Σ

Φ
曽
皿
め
N

,
、
 
v
 
r

風
亀
*
゛
'
勇

の

(
Z
く
・
留
だ
)

三
ン

(
上
)
、
轟
燮
匝
豐
献

0



.、

ノ'ノ"

、"、

,、

〆r

(a) 15C/3

、

帽、

ノ'
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(g)

図 5.フ

Fig.5.フ

0

150 C S (h) 150C/S

周波数]5~150CS におけるイυパータ出力
電圧波形(抵抗負荷時)
Output voltage wave{orm in the invetter
With resistive load

(f) 90C/8

0
0

)

図 5.8
Fig 5.8

、ノー

5 10

交流出力線電流 1引(A)

インパータ負荷特性(600ゞ,抵抗負荷時)
Output characteTistics of the inverter

無入

10 100

戦註LLLξ田1
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^

裂冒
"冒

60

周波数 F(0/.)

誘迫電動機定柘
電圧:200(V)電流:8.5(A)トルク: 1.24(k客・m)周波数
極数:4 スベり:5(%)出力:2.2(kw)相数:3
(注)全負荷時とは電流が定格値のとき

図 5.10 2.2kW 誘導電動機駆動特性(実潰D
Dtiving characteristics of 22kw inductionFig.5.10
With the variable frequency inverter.
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図 5.9 出力端子を一時短絡した場合の過度現象(0.5Ω直列)
Fig.5.9 Transient bel〕avior when load is short circuited during time interval 0{ 0.16 Sec
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50

40

許容温度上昇

30

20

10

方形波インバータ駆動時

△正弦波商用電源駆動時_
弔、

80604020

周波数 F(0ノ命

図 5.11 各周波数における電動機温度上昇
Fig.5.11 TempeTature rise of induction
motor in various frequencies.

めて尓したのが図 5.10 である.このづ

ラつは,各周波数に船いて電動機入力電

流が定格値(85A)となるときを全負荷

時として諸量を示したものである

この実験では,簡単のためインパータの

主直流電源電圧を無負荷時に

20+(j'6の・20OV で,上限を 220V

したため,全負荷時電圧は図のように電

源の変動率分だけ低下している

この結果から全負荷時の力率,効率は

全周波数範囲でほぼ一定であり,全負荷

時のスベりも大体定格(60CS)の 5%,

すなわち 3CS 程度であること力:わかる.

電圧を60dSまでは周波数にほぼ比例

的に上気・し,60C/S 以上では一定にして

いるから,当然全負荷時出力はこの電止

の変化と1司じになり,ト1レクは逆に 60CS

以下でほぼ一定,60C/S 以上では周波数

に逆比例して低下することになる.

5.3.2 力率,効率

このインパータの出力波形ネ方形波であ

り,第3高調波は含まないが,第5,フ,

高調波を含み,そのヒズミ率11,13,

はそれぞれ 15,17,111, である

このような波形を加えた場合の電動機の

力率船よび効率は,正弦波電源に比べ多

少低下することが予想される.

0

^^

100 120

回転数

一

直流電圧

直流電克

011Pm

図 5.12
Fig.5.12

E'=1 V

起動時過渡現象(15C/S,57V)
Transient of starting at 15C/S.

'^重力11主

-5

回転数

2.

直流電圧

直流電流

実際にこのイυパータで周波数を60CSとしたときの電動機特性

と,同一条件で商用電源(60CS)から直接駆動したときの特性を

比較すると,前者では全負荷時に力率が75%,効率が 2%程度

低下しているため,同一の定格電流(実効値)において出力は約

1000 低下する.また卜jレクは約 7%減少し,スベりは 0.4%増と

なっている.

このように力率低下はかなり大きいが,効率低下は予期以上に

小さく,第5高調波以上の影糎が比岐的少ないことを示している.

104 (938)

図 5.13
Fig.5.13

1,フ70 (1
ノノ

なPm)

起動時過渡現象(900.,20OV)
TTansient in starting at 90 C S.

電動機電流

0レヘ

電動機電圧 V"-20OW

図 5.14 逆転時過渡現象(60CS,20OV)
Fig.5.14 Transient in Teversing at 60C S (P!ugging)

5.3.3 温度上昇

図5.Ⅱにこの可変周波数イυパータで駆動した場合の,定格電

流(8.5A)時に郭ける温度上昇を抵抗法によって測定した結果を

示した.これによると温度上昇は冷却効果の悪い低周波ほど大き

く,15CS では A種絶縁での許容温度上昇 55゜C に近い 53C を

示し,これより低い周波数に対しては別に冷却を必要とすること

がわかる.

また図中60CSの△印は正弦波電源の場合であるが,ほとんど

三菱電機技報. V01.38・ NO.6 ・ 1964
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差がなく方形波でもこの点では問題がないといえよう

この温度上男・は固定子についてであり,回転子は測定不能のた

め明確にはわからない.高調波分のため回転子のほうが低周波時

の温度上昇がやや高くなることも考えられるが,この点は巻線形

電動機などによりさらに検討する必要があろう

5.3.4 過渡特性

最後に,このイυパータを用いたときの誘導電動機の起動時およ

ぴ逆転時の過渡特性について記す.ただしここに述べる過渡特性

の結果のみは,転流回路の改造前に,1.5kW の電動機を用いて

行なったものであり,静特性に関する諸ゞータより転流限界が低

い状態のものであるが,とりあえ・ず報告しておく.

図 5.12 および図 5.13 はそれぞれ 15CS,57V と 90CS,200

Vの場合に誘導電動機をイυパータにづ力入れ起動したときの過渡

特性で,いずれも転流失敗は生ぜず,それぞれ 0.4SeC と 1.5Sec

で最高回転数に達している.

図 5.14は 60CS,20OV の場合,インバータ SCR の転弧順序を

切り換えて相回転を反転して誘導電動機を逆転したときの過渡特

性である.この場合反転の初期に2,3回転流失敗を生じているが,

前に説明した転流補助回路の自己回復特性により正常に復帰して

0.76SeC で逆転を完了している

)

(3)イυパータの動作性がすぐれ,安定度もよいのでジカ入れ

起動,きわめて迅速な速度調節,さらに逆転(づラ.,半ンク)を行な

うことができる

このような特長は実際に般用誘導電動機を用いた試験により実

証されたが,このイυバータ出力電圧波形が方形波であるため高調

波による電動機の出力低下とトルクの振動の影響については,さ

らに詳細な検討が必要であるように思われる.

しかしここに示したような小形電動機については効率低下は

2゜0 程度で,温度上昇も差がないことから低速時の温度上昇と,

高速時の機械強度による制約をこえない限り十分実用的なもので

あるといえよう.

さらにまた同期電動機を用いることにより,超精密制御や多数

電動機の同期運転がきわめて容易に行ないうるであろう.今後半

導体制御素子の発展により,さらに高性能で安価なインパータが得

られるようになれぱ,安価で堅ろうな交流電動機と組み合わせた

可変周波数イυバータ方式は,ますます多方面に実用化されるもの

と大きな期待が寄せられる.

6.むすび

以上,最近の SCR 素子の発展とともに大きく注目を浴ぴてい

る可変周波数インパータによる交流電動機の速度制御について,と

くに広範囲の可変速度制御を円滑に行なうためのイυパータの所要

特性について検討し,それを満たすものとして,転流補助回路付

改良形イυパータを開発した経過と,その特性について述べた.こ

の新しいイυパータを用いた交流電動機術1脇1方式は下記のような特

長を、つている.

(1)周波数を 0 から数百CS まで連続して変化できる.また

任意の速度に確実に保つことが容易で速度のドリフトがない.

(2)どの周波数で、電動機の特性を十分に活用できる.すな

わち常'に空ゲキ磁束を一定に保ち,低周波のときにも緑ぼ一定の

定絡トルクを得ることができる

(939) 105
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1.まえがき

MELCOM EA-7100 シリーズ大形低速度高性能形電子管式アナ

口づ計算機は,すでに多数の納入実績を有し各方面で愛用いただ

いているが,本稿ではその1で紹介した演算制御の自動化に引き

続き,その後開発した新しい非線形演算要素について報告すると

ともに,最近取扱った演算例の2,3について紹介する.

アナ0づ計算機(以下アナコυという)の利点は非線形演算要素を

豊富に用意し,それらを組み合わせ使用することにより多くの非

線形問題を簡単に解くことができる点にあり,この意味でここに

紹介する非線形演算要素の意義、大きい.

またアナコυで取り扱われる問題の分野も最近は単に航空機,

原子力,電力,自動制御工学の方面だけでなく,自動車,化学,

士木,建築,医学,経済など多方面にわたって船り,とくに本稿

で紹介する医学方面への利用は,新分野として今後の発展が期待

される分野である.

大形アナログ計算機の最近の進歩(その2)
柴谷浩二*.持田雅夫*・井塚秀弥*

表 2.1 テーづ式むだ時問発生器の性能

2.新しく開発された非線形演要素

アナコンの特長は非線形問題が線形問題と同し手法で解けること

にあるが,このためにも種々な非線形要素を用意して船き,要求

に応じてこれを使用することが望ましい.以下最近までに開発し

た新しい非線形演算要素について述べる.

2.1 テープ式むだ時問発生器

むだ時間発生器としてはすでに発表したa)ようにし一兆を S に

関する有理式に展開する関数近似方式があり,づ0セス制御などに

賞用されているが,とくに過渡特性を問題にするもの,相関関数

計算のごとき広い範囲のむだ時間を要求する、の,またアナロづメ

モリとして使用したいなどの場合は磁気テーづによるむだ時間発

生器が必要である

このテーづ式むだ時間発生器は独立のラ・ワク構成になって船り

項

方

標準遅延時問

目

テーフ速度

速度偏差

最大入出力電圧

最大出力電流
入カイ yピーダンス

周波数特性

式

仕

PWM 方式による磁気テーフ記録再生

02~2秒(速度 17.5 イγチ秒のとき)
2~20秒(速度 1.75 'ンチ秒のとき)
目盛板仕フルスケールの 180 等分, 110 の Vernler 付回

1.75 イソチ秒, 17.5 インチ秒の 2段切換

速度変動幅を含めて土0.3゜。以下

土10O V

10mA
50o kΩ

0~25CS まで 30dB 以内

ν4インチ
10m 以上工γドレス

記録へソド(2CH) 1 個

再生へフド(2CH) 2 個
消去へッド(全幅) 1 個

土1%以下

40dB 以上

0.5%以下

"、、

ー.、1

直

ソ

S/N

ド

むだ時問精度

線

數

様

性

入力

比

PWM記録増幅器

I DC パルス幅
'力増幅器変調器

出力

f-

再生生出力用
^

ノ

フィルタ
増幅器釧、j.φ石

」_________ーーーーーーーーーー,-1

PWM再生増幅器

キョシ状成
発生器

匝回匝画

j如φ冒 00

a,d は再生へ,ド b は消去へソド C 壯記録へッド
e は遅延口ーラ f はテープタメ部

図 2.2 テーづ式むだ時間発生器機能づロック線図

装置の外観を図2.1に,性能表を表2.1に示す.構成は
1(1)テーラ駆動装置(制御装置を含む)

(2)記録増幅器

(3)再生増幅器

(4)再生出力増幅用雨流増幅器

1(5)定周波電源

1(6)増幅器用定電圧電源

からなり,テーづ駆動に専用の定周波電源を用い駆動速度を電源

周波数変動に無関係にしていること,またりール式でなくテーづタメ

(溜)方式にしてテーづを工υドレスにし,テーづ位置による速度偏

差をなくすことによりむだ時間のあいまい性を少なくするとと玉

に,連続的に長時間の模擬が可能であること,相関関数計算およ

ぴアナ0づメモリ回路として使用するに便利なへッド構成になって

いることなど多くの特長をもっている.な船この装置の機能づ口

ツク線図を図 2.2 に示す.

入力はキ.シ(鋸歯)状波発生器からのキョシ状波電圧と比較さ

れて,パ1レス幅に変換され,高周波を重畳されて磁気テーづに記録

され,ヘッドの機械的位置とテーづ速度によってきまる力だ時問

後再生復調されてっイルタにかけられ,その直流分のみを増幅され

て出力となる.な船この装置にはアナコυからの演算制御との連

動機構,テーづセυシυづによって自動的に1回転停止機構,4ケタ

三蔆電機技机. V01.38. NO.6 ・ 1964

図 2.1 テーづ式むだ時間発生器の外観
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のテーづ回転数表示機構などを備えている.

2.2 サーボ関数発生器促)

アナコυに用いる任意関数発生器としてはすでに時分割方式の特

色のある非常に取り扱いの簡単な電子管式任意関数発生器山が製

作されて好評を得ているが,関数形の保存ができない欠点があっ

た・また横座標の設定点は可変にできるので通常の使用にはさし

つかえがないが,とくに折点数の多い複雑な関数形を設定したい

場合には近似しにくいうらみ、があった

この装置はこれらの点を改良していて,次のような特長をもっ

ている

(1)関数形は直観的にわかる

(2)関数形の保存ができる

(3)電子管式時分割方式の特長もそのままもってぃて,局精

度でしかも直線補間ができる

(4)通常の任意関数発生器ではできない同時乗算機能も備え

ている.

この装置の外観を図2.3に,性能を表2.2に示す

電子管式時分割形任意関数発生器山はすぐれた特性をもってぃ

るのであるが,折点数を多くしてゆくと装置に含まれる電圧比較

器と電子管スィッチの数が折点数だけいるので装置の規模が大き

くなりすぎ,同時に所要電流値も多くなるので,この部分を特殊

なスィッチを用いてただ 1組の電圧比較器と電子管スィ.,チに置

き換えてこれを解決し,また入力 X に対してはっオローアッづボテυ

を用いたサーボ系とし,補間を行なう基準電圧を与えるボテυτノヨ

はこれとは別のものを用いている.τノヨ

図2.4はサーポ関数発生器の原理図である.このうち電圧比較

器は,時分割方式の関数乗算器または関数発生器で用いられてい

るヒステレシス特性をもつ双安定マルチパイづレータa)で,いま Xがー

定であれぱ積分器の出力は,図2.5のようにヒステレシスの電圧幅

を振幅とする三角波形となる.電子管スィッチは乗算入力Zの極

性が正負両極性にわたることが考えられるので,両極性のものを

用いて F(X)を制御している.

いま電圧比較器の出カレべjレが反転する入力電圧を,それぞれ

e゛,ι一とすると電圧比較器の a 点の出カレベルカ:解゛である時間

T1と記一である時間 72はそれぞれ次のようになる.

71-(e-一ε゛) K三 (2.1)

T2-(e゛-e-) K(五一五C) (2.2)

K:積分器倍率

したがって電十管スィッチにより制御されたF(X)の平均値は

F (r,yι一,十T2γ')(T'十72)

=(y'- yι一」)五五ι,+ yi-1 (0三五S五ι,)・・・(2.3)

ここで入力がX1のとき三が五仏 X.ー,のとき 0 となるようにワ

オローアウラボテυシ,と五発生ボテυショを組み合わせておけぱ

F(X)=( yi- yi-,)(X-xi-1)(Xι一X'ー,)+ yι一1 ・・・(2.4)

(X'-1SXSXι)

次に X が変化して Xi三XSX什'になったとき y'-1→γ什1 に

応答速度

ンン切換スイソチ

^

島一

技術解説

)

^

項

股定折線数

目

表 2.2 サーポ関数発生器の性能

仕 嫌

正負全範囲に対し 50セクシ"ン

正範囲のみIC対し 50 セクショγ

負範囲のみに対し 50セクシ.ン

Xy と玉上記いずれかの翹み合わせ

計9種類の設定範囲を選択

γ=F(X)

γ=士F(X〕

γ=-F(X)

土記のいナれかまた捻1'記の1可11寺乗算のいずれか

γ=ZF(X)100

γ一土ZF(X)100

y zF(X)100

X O~土10V の場合 γ一F(10×)など

X=0~士50V の場合 γ=F(2×)たど

X O~士10OV の場合 y=F(X)など

横座標土0.5%以内

縦座標士1.0%以内

10mA 以内

X 忙対し IMΩ

Z忙対し 25kΩ

】0OV (P ア)正弦波に対し 0.7CS 3dB 低下以内の振幅で追従
10V (P・P)正弦波IC対しては 2CS 3dB 低下以内で追従

90V ステップ入力に対し 0.5秒以下

出ノ」ι共1数形

入力電圧範囲

精

出力電流

度

入力抵抗

少

ξ.

周波数特性



^ 技術解説

なるよう特殊スィ.,チとボテυシ.を組み合わせて船けば

F(X)(yi y.゛1)(X X.゛1)(Xι X什1)十γi゛1 '・'(2.5)

(xisxsX什1)

こうして X と RX)は設定各折点を直線補間した関係となる.

入力Xが変化しても特殊スィッチで各設定点を通るごとに他方の

設定値を切り換えてゆけぱ,任意の X に対して F(X)を得るこ

とができる.各設定点を過ぎるときに瞬時に他方を切り換えるた

めに,スイ,,チには特別な考慮が払われている.

電子管スィッチには,多数の y,からいつもただ二つだけが選

択されているので,γ座標点設定用の抵抗に流れる電流は少なく,

したがってZ入力との同時乗算が可能である

こうして X入力に対しては位置サーポ系として動作し,これと

巧妙に組み合わされたボテンショおよびスイッチにより F(X)を発

生させているが, X座標系と y座標系は機械的に結びつけられ

ているだけであるから,入力に対応するZ設定点以外の座標点が

出力に影響を及ぼすことはなく,また設定点は選択されて電子管

スィッチに接続されるだけなので,設定点は他方の設定点の影響を

受けることもないうぇに,負荷効果も完全に補償できるので高精

度が期待できる.折点を交互に士10OVに設定し,入力電圧に対

して,三角波電圧を発生させた場合の波形例を図2.6に示す'.

冒厘Ⅱ督酉冒眉Ⅱ暦酉留厘侶冒'冒冒冒慣冒圖亜冒暦冒冒
冒情Ⅲ悟旧,剛冒舶冒旧側引1■悟悟悟剛■冒局1■,

甲1Ⅷ押11剛Ⅷ脚Ⅷ叫

図 2.7 逆しス丁りンス要素の外観

項 目

入出力電圧

出力電流

感帯部利得

チ.ウ詔幅

静的菊度

使用周波数範囲

ドリフト

2.3 逆ヒステリシス要素

非線形特性を尓すもののうち,ヒステリシスあるいはパ,,クラッシの

ように入出力間が二価関数形で表されるものがあるが,これはそ

れらのほかの例のーつで,パ少クラッシの逆関数を発生させるもの

であり次の特長がある.

(1)装置を専用化しているので精度を上げられるとともに取

り扱いがきわめて簡単になっている.

(2)利得は 0~1倍,0~10倍0~100倍に切り換えられる.

図2.7はこの装置の外観で,表2.3はその性能である.

逆ヒステリシス特性とは図2.8に示される形であるカミ,この特性

は比例関係と,入力が増加するか減少するか,つまり入力の1次

微分の符号が正か負かによって異なる一定電圧との和で与えられ

る.図2.8の原理図でaの部分は比例関係を, bの部分は微分出

力を与えるものである.ただ完全な微分回路を用いると入力側に

対して容量負荷となり不安定となり,雑音入力に対しても動作が

乱されるので不完全微分回路を採用したが,これが使用周波数範

囲を制限する原因となっている.

逆ヒスデルス要素の性能2.3表

図 2.6 サーポ関数発生器による関数設定の一例

仕

100 +10OV

最大 10mA

0~1,0~10,0 100 おのおの連続可変

0~10OV (正負対称)

士0.50。以内
0.002C S~10 C 3

入力換算 10mv h 以内

T
a

k

2.4 飽和・不感帯要素

非線形系の代表的な特性として,りミ',タ,,!ツドづ一υ特性カミあり,

これらの模擬には通常,般用演算増幅器とパイアスを与えた2極

管とを組み合わせて行なうが,この組み立ての煩雑さを救うため

の専用の特性発生装置がこのパネjレで,その特長は下記のとおり

である.

(1) 2極管のシャ断特性が理想的でないという事実に基づく

誤差を補償しているので特性が良い.

(2)組み立ての煩わしさがなく,スィ',チで切り換えて飽和特

性または不感帯特性のいずれかを選択できる.

図2.9にこの外観を尓し,表2.4に性能を示す

通常の飽和特性,不感帯特性の模擬回路では線形領域から非線

形領域に移る部分で理想特性からはずれていたが,この装置では

図2.10に示すように2極管と増幅器を組み合わせ,コυパレータ形

の動作をさせており,さらに2極管にもわずかの逆方向パイアスを

与えてぃるので線形領域から非線形領域への移行がきわめて鋭く

なっている.

2.5 オンオフ要素

非線形系にはりミ.,タ,ゞツドづ一υ特性などのほかに,図2・12 に

表わされるようなオンオつ特性を尓すものがある.この装置はこ

の特性を専用に発生させるもので次の特長がある

(1)設定値はそれぞれ任意に変化できる.

(2)専用なので取り扱いが簡単である

(4)特性が改善されている.

様

b

口

図 2.8 逆ヒステリシス要素原理図
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飽和・不感帯要素の性能

仕

100 +10O V

それぞれ独立に 0 10OV,0

正負人力に対し 0~ 10OV,0

正負いナれも可能

是大 10mA

0.3%以内

10mA小以内

-E

]N

十ι"

不感帯要'

10OV

10O V

OUT

E

OUT

IN

)

-E'

飽和杵性不感帯井性

図 2.10 飽和・不感帯要素原理図

図2.11はこの装置の外観で,表2.5は性能である.

演算増幅器と2極管を組み合わせて図2.12の上半分で尓され

る,いわゆる電圧比較回路を構成すると,入力電圧が比較基準電

圧の符号反転値を境にして出力電圧が急、激に変化するが,この装

置は二つの逆方向に変化する電圧比較回路に加算回路を付して所

望の特性を得ている.

設定は加算形式を採用して精度の向上につとめており,設定値

五,一Ξ', K五B,-K五Bはそれぞれ独立に定めることができる.

また必要に応じて切り換えて入力軸に関して対称な特性の出力を

得ることもできる.

項

人出力確

出力電

人出力符

設定範

酵的精

ドリフ

ε

+ε'

表 2.5

IX

膳D
-OUT OUT

IN

i栃0要素

オンオつ要素の性能

様仕

-100~+10O V

最大 10mA

司符号およぴ異特号の則換可能

それぞれ独立に 0~10OV 可変

士0.20。以内

10mv h 以内

OUT
ι

-E'

0一●ルい一1"

-E

IX

IN

十だ

オυオつ要素原理凶

3.アナコンの演例

最近のアナコンの応用範囲は単に航空機,原子力,電力系統お

よぴ自動制御工学の方面のみならず,自動車,化学,土木,建築,

医学,経済などあらゆる方面に利用されるにいたった.ここでは

最近当社アナコυで行なった特長ある演算例の 2,3 について述

べる

+Ξ'0-^1"

κ

a

3.1 自動車の車体設計

新しい自動車を作り出す場合に車体設計は重要な部分を占めて

いる.乗りビこちのよい振動の少ない車を作るには各定数をどう

定めればよい力功ミ問題になるが,こうしたとき各種の応答波形を

得て適当な値を得ることができる.

ここではダυパは平方根比例形のもの,パネは変位一力比例形

のものにっいて波形を求めた.問題を簡単にするため次の仮定を

オSいた

(1)車は口ーリυづがなく,左右同じ運動をする.

(2) eツチンづおよびパウυシυづはわ,'かである.

以上の仮定により図 3.1 および表 3.1で与えられる系につい

て方程式は次のようになる.

UZ土CI(ZF-Z7F)1ル士Cπ(Z溌一zrR)12
(3.1)+KI(ZI-Z7F)十κ丑(Z丑一Zチπ)=0

1伍士CI(ZI-zrl)ν21f士C冗(Zπ一Z1丑)Vりπ

一κ'1(ZI Z71)11+Kπ(Z/Z-Z7π)1π 0・・ー"(3.2)

M71Zr1干CI,(ZI-Z7F)ν2-KI(ZI-Z71)

(3.3)+KTF(Z71-Z01)=0

ハ4rNZタ,丑干Cπ(Z丑一zr三)1ルーK沢(Z究一ZT冗)

(3.4)十K7π(Z?丑一Z0丑)=0

(943) 109

)

-Eπ

図 2.12
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^ 技術解説

υ^

Z

CF

κ,

十'、'ー、^^ιR

κ1

Z01

図 3.1 自動車の各部定数

記

ム4

1

ハ11F

ハ4T丑

CF

CR

KF

KR

κ7F

Krn

IF

IR

Zn

Z

表 3.1 各

[kg-S, m]

[k8-m-SO]

[kg-3e/m]

[kg-3をノm]

[k三.311n. m-1 旦]

[kg. S 11,. m-1 2】

ル創m]

[kg m]

Ikg m]

[kg m]

[m]

[m]

[m]

ιm s]
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号

Z,

KTR

部

KH

意 味

車休質量

慣性能率

タイヤ質量(前)

タイヤ質量(後)

ダンハ減衰定数(前部)

グγパ減衰定数(後部)

パネ定数(前部)

バネ定散(後部)

タイヤパネ定数(前)

タイヤバネ定数(後)

前輪の重心からの距離

後の重心からの距雌

軸問距離

車 速

ZOR

Z,H

定 数

υ

ι

7

Nι1

CPι

Cヂ6

Ωυ

Ω.

数

Aイ=97 1=220

97

220

5.1

5.1

265

345

2.4×103

6.O× 103

36.4×103

64.4×103

1.5

0.65

2.15

40,60
80, 100

.肩酉酉言酉酉肩酉肩肩肩言酉
月画肩慶肩扇冒昆ミ冒冒島島

値

.師→創)巨■曹画。.伽Ⅵ■皿

IF=1 5

ど卸■冒冒厘厨慶罰島厨厘■冒
,剛■■■■亜酉励眉■■■■

1胤鰹■顧■■ L。 a。Ⅵ匝■
゜゜Ⅵ亜里■0",。..冨冒亜W"<"゜

.・厘厘厨厘厘厘困厘■厨
需■■■冒■暦府■■■■■

10cm loov)10cm-(10OV

JV-97 1 220 ι,=1 5

意味

25 C ('1),1at,5V0100 け1)の NH3 を含むガス G を 20 C(ι9)

の水ιと充テυ塔に通し,出ロガス濃度を025V0100 け.)にし

たい.ガス G は 5.O× 10gkg、mol h,水ιは 10.O× 102kg.m01/h

で断熱されている.求めるものは移動単位数N払出口液体温度

r1である

方程式は次のようになる.

Z衆

10C -aoov
k実時問)

ω=3.67(40km/、)

ZF Z一ιld (3.5)

ZN Z+ι究φ (3.6)

以上の諸式からアナコυ演算回路を組むと図3.2のようになる.

この系の代表的な応答として正弦半波状の障害物を時速40km,

および 10okm で乗り越したときの各部波形を図3.3に示す'.同

様にして他のパネ,づンバ,乗員数,重心位置の組み合わせに対し,

また種々の障害物形状に対し各定数偵を変えるだけで比較検討す

ることができる.

3.2 熱発生を伴うガス吸収塔の設計

アυモニアのガス吸収塔での反応を求める

図 3.3 障害物乗越時の応答

紙送り

Imm/sec

10小.(10OV )
(実時問)

ω=920(10okm/h)

^^^^^^^ι

兇

110 四44)

表 3.2 記号

号

之

意 味

液休量

ガス流量

液巾の溶質ガス壬ル分*

気相巾の溶質ガスモル分*

液中の溶質ガスと平衡な気相中の

溶質ガスモル分率

気相中の溶媒蒸気モル分率

気相中の溶媒蒸気の飽和モル分率

気相温度

液相濃座

溶質ガスの移動単位数

液モル比熱

ガス比熟

NH3 の溶解熱

水の蒸発潜熱

4,4',6,6', C、 C',α:定数

之

の

G
 
ι
工
 
y
 
y

ψ
Q



1ト=ゞy,・
dy
dι

+50V

@

dι,
dι

ー(γ一γ)

+ 50V

(一ιd=-50V)
ι,ーフ即

I d才

2 dι

7υ

+5V

(Z.-50V)

ー(Z-Z).Z-Z画-Z

046

『・10OV

71 の言妾定

ノ゛ー、

馳

0岳,

0.76Z匝

0 0

Te

T力

図 3.6 ガス吸収塔の反応
1 30・^.X

■
30 (3.13)10gl。之*=d一が(フ+C')^ー^γ1,G -2

100 10

以上の諸式を演算回路に組んだものが図3.5である.ただし最

後の2式は指数関数に変換し関数発生器で模擬した.演算結果は

図 3.6 に尓す6主) 関数発生器FC

間数乗篇黙M

3.3 医学への応用
自重カホーノし1

人体(広い意味では生物体)の各機能のシミュレーシ,υは,従来回 3各

から種々な方法でなされてきた.とくに自動制御理論の立場から

みた人体の機能のシミュレーシ.υには使いやすさ,般用性から次第

にアナコυが用いられてきてぃる.現在は主として呼吸器系の機

能,心臓のハク(捕)出機構,発汗現象,血球の増殖現象,目の調

節作用などで,近い将来さらに自律神経系,脳細胞系などの分野

にも拡大される.

一例として換気血流の不均一による静脈混合御を計算する場合

の肺胞のシミュレーショυについて述べる.^

炭酸ガス(C02)についての関係式は下記のごとく与えられる・
(3.]4)VCO,1,= VCO,1+VCO,9

(3.15)VCO,1 =01(CV O0.-CCO。1)

k塁一10kコ=05 k2=0.フ

厘厘戸、厘戸戸盲肩_一肩亘i-一画戸戸
^

男戸
●ずー ^
'区戸一

盟亜風■1■盟■盟冒■里 匪
冒冨冒冒冨冒邑里邑冨冨亜 里1 盟璽亜亜邑

厘厘厘厘留'塵厨■■国
ーーーー冨肩盛250CC/"min

厘■■■■
■置■邑冒■亜盟■邑冨風冨■亜■",_.
1冨里亜里風里里里里冒豊豊冒里亜里里豊冒風豊風亜邑邑

暦厘厘厨厘厘厘1厨麗__璽亜^ー厘厘厘 ^^^

250CC/min

皿一ーーー画■■匪亘盟冒盟■冒■■■
■V'倖2

亜邑亜里豊風風豊邑風1里匝亜風匝里冒亜里

厘鄭。'%厘璽■■三厘厘一ーーー■昔臣戸角

里里里壷皇■亀里亜里里豊里里里里里里里里里1里里冒里__1亜匝冒里里
図 3.7 炭酸ガスの産出量
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300

200

100

kl=10

V022

0 0.1 0.4
F1酷

(田吸気中に含まれる酸素の濃度

300

02

200

k2=0,5

1.5

0.3

100

液中に含まれる炭酸ガスの濃度, CV.混合静脈血中に含まれる炭

酸ガスの濃度, V.肺の内圧, j'. C02 の dissociation C峨Ve,な

お式中の Tは総量を,添数字1,2は肺胞1,2をそれぞれ表わす.

酸素(02)についても,同様に関係式が成立する力:,紙面の都

合で記載を割愛する.

ここで印加条件として, VCO,乃 OT,えb た皀, F二CO. f, FI0。

(吸気中に含まれる酸素の濃度)を与え演算する.

図 3.7 はえ1,え.を変数とした場合の炭酸ガス(vm,)の産出量,

図 3.8は免b免9, FI0,を変数とした場合の酸素の消費量を,それ

ぞれ演算記録したものである.表3.3にこの演算に要した要素数

を示す

1.5

0

図 3.8

表 3.3

算 要演

演^算^増^幅^器

ポテソショメータ
ミ ツ

V02 1

020.1 0.40.3

F1ψ
仏)吸気中に含まれる酸素の濃度

酸素の消費

演算に必要な要素数

素 要
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4.むすび

以上 MELCOMEA-7100シリーズ低速度高性能形電子管式アナ

口づ計算機の新しく開発された非線形演算要素と,最近の演算例

の2,3について紹介した.最近ゞイジタル計算機の発達に伴い,ア

ナコυ軽視の風潮もないではなかったが,パラメータが実系と 1対 1

に対応づけられる点,並列演算方式による演算の高速性,船よび

非線形問題の取り扱いの簡便性などから,とくにシミュレータや専

用機,制御用演算装置,計測装置などの応用分野で今後その真価

が一層見直されるようになるであろう.立た本穂その1で取り扱

つた演算の自動化は,,!イシコυ的性格を大幅にアナコンにも持たせ

るものであ,これを足がかりとして両計算機を組み合わせたハ

イづ小外計算システムもようやく各方面の注目を浴びるようになっ

てきた'筆者らとしても,とのような新しい分野における計算機

使用の促進を大いに期待するものであるが,その一助として拙女

が役だてぱ望外の喜びである.

本稿を終わるにあたり,演算例の作成について種々ご教授賜わ

つた関係会社,大学,病院の各位に心からの謝意を表する次第て

ある
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枝術言黄座

ブラズマ(その 4)

13.運するプラズマの発生およびその応用

13.1 プラズモイド(plasmoid)の発生と応用

いったん高温づラズマを発生した後,それを電磁力によってー

方向に駆動させ,急に強い静磁界中にたたき込んで,それまでに

獲得した方向性の運動エネルギを熱エネルギに転換する過程は,カス

づ磁界の高温づラズマ実験で,づラズマを作るためにしぱしば用い

られている.この方法もづラズマ加熱の一過程と考えれば前章に

含めて論ずべきであるが,づラズマを運動させるという点で以下の

種々の過程と関係が深いので本章に含めることとした.)
図 13.2 大阪大学カスづ装置に用

気体導入管
いられているビンチ方式ララズマ銃遠度弁の開き口

ノ

＼ー" になんらかの方法でづラズマ中に,方向の電界三,を発生してや

るとイオン船よび電子は先に式(2.8)で与えられるように回転に
^'

＼内部電極 伴う遠心力効果を無視すれぱ,ともに速さ五,B.で一φ方向に
外部電極

ドリつ卜運動をするから,づラズマ全体も同じ速度で回転すると考え巧kv

45μF られる.図 13.3に示すように電極を同軸状に配置し,軸と平行
図 13.1 同軸ララズマ銃 に一様な静磁界をかけ,電極間に電圧 V を印加すると,電極問

上の場合のように一方向に向って加速されたづラズマの塊のこ にあるづラズマは上記の原理に従って VRB、(ただし R は両電

とをづラズモイドと呼ぶが,その発生のためには通常づラズマ銃が用極間の距離=h一ωなる速さで回転するであろう.これは一種の

いられる.そのーつMaTshaⅡが提案した同軸形式の銃を図 13.1 単極機(Homopolat machine)であって,づラズマがその回転子と

に略木した・放電に先だって速動性にとくに注意して設計されたなったものと考えてもよい.づラズマ領城の磁界に沿っナこ長さをし

弁(P゛丘er とも呼ぱれる.スづリυづで押さえっけた導体板を立ち とすると,づラズマ中にたくわえられた運動エネル半はづラズマ密度

上がりの速い電流パルスで励磁したコイルではね返す構造がとられ をρ仇として

る・)をたとえぱ 100μS くらい開き 1気圧 ICC くらいの気体を π(み2-42)1'。V9{1+(ρ肌'。B。9)} 2R丑÷(1 2)CV9 ・・・(13.1)

) 真空容器中に吹き込む.放電は対向した同軸電極の間で行なわれ,で与えられる.
加熱されたづラズマは反発電磁力を受けて右方すなわちづラズマの この式で定義される量 C はこの電極端子間を外部から見たと

閉じ込め領域に向って進む・図示の装置で1回の放電あたり5X きの等価的な容量と考えることができる.電極端子から注入され

109個ほどのイオυ(水素気体中で)が発生し 5×105m seC に加速たエネルギの中,後述の損失分を除いた残りは,づラズマの回転エネ
されたと報告されている.もし閉じ込め領域に至った後,この方 ルギとしてたくわえられているが,電極に印加した電圧 V を取

向性エネjレギがすべて熱エネ1レギに転換されるとすれぱ,優に 7kev り除きその代わりに負荷を電極につなげぱ,上述の回転エネjレギは

のづラズマが出現するであろう.銃の構造には,このほかにも種々電気エネルギの形で負荷側に取り出される.これがいわゆるづラズ

の形式のものが提案されており,たとえば急、ゆゆんに立ち上がる マコυゞυサの原理である.式(13.1)の'。{1+(ρ仇'。召.9)}はづラズ

磁界を印加することによりづラズマを発生するとともに,その磁マコυ亨υサの等価的な誘電率であって,たとえぱ粒子密度=1091m.,

界の磁気圧でそのづラズマを吹き飛ぱす方法もある.また図 13.2 B.-1Wbm.の重水素づラズマの場合この誘電率は真空のそれ

は大阪大学カスづ装置(当社製)のビυチガυと呼ぱれるづラズマ銃の 17×10.倍という大きな値となるから,づラズマ等価容量 C も

であって,円スィ形のガラス筒を介して対向しているりンづ状おたとえば何十μF といった値となりうる.ただしづラズマ柱から

よび円板状の電極の間に,急しゅんな大電流ビンチ放電を発生し,の放射,あるしは放電空間中における荷電粒子と中性気体との電

づラズマを自己磁界の圧力で円スィの開孔部のほうに打ち出す方式荷交換衝突などの損失機構がかなり活発であるから,損失は非常

のものである.この大阪大学方式の銃は性能もすぐれておりカス に大きい.づラズマコンゞンサを等価的に書けば図 13.4 のようにな

づ装置の実験によく貢献してぃる. るであろうが上記諸損失が与える等価的抵抗値&はかなり小さ

B.2 回転プラズマの発生と応用 い1つけである.また抵抗R1はづラズマ塊の回転の確立にあたって

之軸方向の一様な静磁界B=召.k の中へづラズマを入れ,さらその機械的慣性が関係する時定数を与える.
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づラズマコυゞυサがたくわえうる式(13.1)に与えられたエネ1レギ

をかなり大きくとりうることに着目して,これを直流送電回路の

シャ断器に利用しようという試みがある(6D.ララズマが回転してい

ないときは逆起電力を誘起しないので,直流回路にコυゞンサを直

列に投入するとその瞬間は回路は導通状態を保っ・しかしづラズマ

の回転の確立とともに逆起電力が上昇して回路電流が抑制される

わけで,原理的には直流機を回路と直列に投入したのと似ている・

種々の形状のづラメマシ十断器が提案され,立た実験的にも検討
が加えられてぃるが,強磁場の経済的な発生方法が実現すれぱか

なり大容量の値流回路のシャ断の可能性が十分考えられる・

TORNADONは当所で開発試作された回転ララズマ装置であっ

て,当所で研究された進行磁界を用いるララズマの閉じ込め方法

の効果を巨視的に実証するために作られた一種の大形サイラト0υ

である.図 13.5はその内部樹造を示す写真,図 13.6 は内部電

極配置と予定されてぃる実験の回路構成を尓したものである・同

心状に配置された陽極と陰極の間に,陰極からの熱電子放出によ

つて水素づラズマが作られ,半径方向の電界と外部から軸方向に
加えられた一様磁界によって,一方向に回転させられる・実現さ

れるづラズマの回転速度は,オ6そらく AHV6n Ⅱmit つまりづラズ

マの回転速さが管内の中性気体の電離エネjレギを越すと急に損失

が増加する値以下に止まるであろうが,数百A程度の放電々流に

おいて~×104m seC が期待されるので,もし管の外側に図に示

すように円周状に配置された6本の平行の直線状導体に,隣り同

志互いに向きの反対の直流電流を流してやると,それらが作る静

的な多極磁界は,ララズマから見れぱ等価的には2.2節に述べた

進行磁界のように感じられるであろう.進行場の等価的な周波数
は~10.0.となるので,づラズマの平均的な導電率0 が 104ひ m

程度であったとしても,磁界のづラズマ中への浸み込みの深さは

Icm 以下となるであろう.このとき多極磁界の電流をづラズマが

式(2.15)のような形で観測するように正弦波状に分布させると,

多極電流のある位置を r=r。,づラズマの半径を r=r としてララズ

マが表面に受ける圧力の時間平均は

(13.2)五=(μ。194)(r r。)4

で近似されることとなる(覗).

最後に回転づラズマを使った高t品ララズマ発生装置の例として,

LOSAlamoS で作られた Ixion装置についてふれておこう.図 13・

シt璽'、
/。.＼ B.

洛ス・'§、ー、

＼§'・、渉＼ゞ亨影男゜四。.'^/ G.

B.コイル

管二辛

B印ニイル

B,P

6.

1.

A G3

C3

Gユ GI κ

7 は装置の略図である.づラズマ土前述の゜ラズマ銃によって作ら

れミラー磁界の中へ投入される.ミラー磁界による閉じ込めは先に

SoyⅡ0 装置の仮Ⅱこよって説明したところであるが,カスづ損失の

機構でふれたようにミラー端におけるミラー損失を避けることが

できない.しかしもしづラズマを構成する粒子に磁界に垂直方向

の速度成分を加えることができれぱ,このミラー損失は減殺させ

られる.1Xion ではミラー磁界中に閉じ込められたづラズマに電極

を接し,これと放電管壁の間に電圧を加えてづラズマを回転さ

せ,その遠心力効果によって粒子に磁界と垂直の速度成分を与え

てミラー損失を減らそうとするものである.しかしこの場合ララ

ズマと電極が直接接触しなければならないことは本質的な難点で

ある.

13.3 プラズマジェット(plasma jet)の発生と応用(63×64)

大気圧程度の気圧において放電によって発生するづラズマの温

^

〆

図 13.7 1Xion 装置原理隠1

.令

図 13.4 づラズマコυデンサの
等価回路

図 13.5 社の TORNA・
図 13.8 社の MHD 発電研究用づラズマジェ.介発生装置DON 装置の構造
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図 13.9 当社の MHD発電研究用づラズマジェ.介の発生状況

度が,周囲から冷たい気流を送り込んでアーク柱のヒ0ガリを適当

に抑制してやると,普通の化学反応を用いて作られる炎では到底

及ばないほど高い数万度といった程度の高温が得られることを利

用して溶融点の高い金属やセラミックの切断や塗装(coat加g)など

が行なわれる.このような高温のづラズマ流がいわゆるづラズマジェッ

トであって,図 13.8 に示すような装置によって発生させられ

る.流入気体には空気のほか用途に応じてアルづン,へりウムなどの

不活性気体も使われる.図13.9はMHD発電機の実験装置のづ

ラズマ源として,当社で開発された空気のづラズマジェ.介の発生状

況を示す写真であって,背圧5気圧の気流をノズルから噴出させ,

これに短絡発電機から 13~1.5MW の電気入力を加えて炎長さ

約65Cm に船よぶ高エネルギづ工.介を発生しているところである.

波長の電磁波を出して,準位五,の状態に移る現象を誘導放射と

呼ぶ.電磁波のエネルギ密度を W,とすると,上述の誘導放射,

誘導吸収の確率は B12W,, B21W,で表わされ両者は互いに等し

い.準位五,,Ξ2 にある粒子の密度をπ,,π9 とすると,これら

によって吸収,放出される単位体積あたりの光量子の数はそれぞ

れπ,召nW仏π2B幻W,である.ところカミ,一般に熱平衡状態では

励起原子密度は前号式(フ.11)で与えられ,したがってπ,,π2 は

で」一旦五一五」た7 (14.1)
π皀 g2

で与えられる.このような状態では一般にπ,>π2 であるので,

誘導吸収が誘導放射よりも顕著に起こる

もしなんらかの方法によってπ,>力9 の状態(population inver・

ないし負温度状態)を実現できれぱ,放射が吸収に勝つたSlon

めにづラズマ中で振動数"の電磁波の増幅が起こるととになり,

したがってまたこのづラズマを用いてその電磁波の発振を行なう

ことも可能となる.

He-Neレーザについて,この発振の機構を具体的に説明してみ

よう.図14.1はその構造を示す図であって,放電管中には He

およびNeがそれぞれ lmm,0.1mmHg 程度の分圧で封入され

ており,管壁に巻いた電極に 30MC 程度の高周波を印加して管

内に放電を生じさせる.このとき,電子衝突により Heが基底状

態から 23S 準安定状態に励起される.これを式にかけぱ

He十e^He(23S)十e (14.1)

次にこの準安定 He 原子と Ne原子との衝突により次の過程

He(23S)+Ne^・Ne(2S9)十He (14.2)

が生ずる.このような励起エネ1レギの転移を伴う過程を第2種の

衝突と呼ぶが,これが可能となるのは He の 23S 準位と Ne の

2S2 準位とが抵ぽ等しいエネ】レギを持っているからである.さて

2S.準位の Ne原子が 2P'準位に落ちるときに波長 1.15μの赤

外光が放射されるが,2S.および 2P4 の状態の寿命はそれぞれ

0.1,0.01μS 程度であるので,2S2 状態にある粒子の数力:2P4 状

態のそれよりも多い負温度状態が生じ,したがって多数の2S2原

11111111馴1111"11Ⅷ1111技術講座111111111111111"111111

14.フク射の利用

づラズマは各種の光源アーク灯,ネオυサイυ,水銀灯,ケイ光灯,

セυ光放電管などとして広く用いられている.このような光

源としての利用はづラズマ応用の中で最も重要なものではあるが,

これらの個々については今さらここで説明するまでもなかろう.

最近この方面で新しい話題となっているのはガスレーザ侮)~(御で

ある.1960年 Javan たちが He と Ne との混合気体を用いて

波長 1.1523,1.118,1.161,1.199,1.207μの近赤外発振に成功

して以来,同じく He-Ne メーザによる 6β28A,各種希ガス, CS,

Hg, N.,0 やそれらの混合ガスを用いた遠赤外から紫外に及ぶ

各種波長の発振が可能となってきた.

ガスしーザから出る光はすべて励起フク射である.元来,励起っ

)

電

ク射は,自然放射(spontaneous emission)か誘導放射(induced 図 14.1 ガスレーザの構造の一例

emlssion)かいずれかの機構により行なわれる.エネルギ準位五2 の

励起状態から,より低い準位五,の状態に,なんらの外的な誘因

なしに自然に遷移するのが自然放射である.この際放射される光

の振動数"は(五9一Ξ,)h に等しいが,これらは各励起原子か

ら船互いにまったく無関係に放出されるので,それぞれの位相は

全然そろっていない.この自然放出の遷移確率は"3 に比例する

ので,可視光線の場合 107~108Sec-1 程度のかなり大きな値とな

るが,波長が長くなるにつれ急速に小さくなる.

これに対し,準位五,にある励起原子に"=(五2一五1)五なる

振動数の電磁波が入射したとき,この原子が高い準位五2 に励起

されるのが,誘導吸収である.逆にこの電磁波が準位五皀にある

励起原子に入射したときに,この原子が入射波と同じ位相,同じ 図 14.2 当社のカスレーザの動作状況
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子から位相のそろったコヒーレントな〕1.15μの赤外光が誘導放出

によって放出される.この赤外光は放電管の両端に設けられた 2

枚の反射鏡の間を往復反射する定在波の形で存在して,次々にと

生れて来る 2S2原子に誘導放射を行なわせる.図14.2は当社製

のガスレーザの発振時の状況を示す写真である.

レーザ動作において原子をまず高い準位にあげるボυeンづ,たと

えぱ式(14.1)~(14.2)〕方法は,必ずしも上述のような方法だけ

に限らない.現在までに種々異なったガス船よぴ発光機構を用い

た,何百種類のレーザ発振が報告されているが,これらについて

の詳細は専門誌にゆずりたい.な船,最近 N2ガスを用いたバルス

セυ頭出力 10~10OW の紫外線ガスレーザも出現してはいるが,

般的にいってガスレーザは,固体レーザと異なり,小出力の連続動

作形のものが多い.したがって現在のところ,ガスレーザは,波長,

長さ,角速度などの超精密測定の際の標準器として用いられよう

としているに過ぎないが,研究はきわめて熱心に急テυボで進め

られているので,新しい応用面も次々にとひらけてくるであろう.

巧.1 核融合発電

これまでに種々論じてきたように,すでにいくつかの種類のづ

ラズマは人類の生活の中に広く応用され非常に重要な役割を果す

ようになった.しかし現在づラズマの応用の可能性として考えら

れているさまざまのもののえミかで,籍ぞぢ、く最、雪困難かつちょう
1021 10'.10 OJ

戦的であって,しかもそれが可能となったとき人類に対する寄与
重 k衆イオン密度(m・リ

の最も豊かなものと考えられるのは,水素爆弾の形で人類がその
図 15.2 熱核反応に要する平均時間

解放に成功した熱核融合反応熱の動力利用であろう.その実現の

このような高温高圧のづラズマを通常の物体でとり囲むことは暁には化石燃料や核分裂反応などと異って,無尽蔵で放射性など

の間題のない窮極的なエネルギ源がもたらされるであろうことは不可能であろうし,また容器壁からづラズマ中に不純物が入ると

きは,先に述べたようにづラズマからの放射損がふえて,せっか広く知られていると船りである.

く暖めたづラズマを冷却することとなるので,づラズマと外界との重水素の高温づラズマ中で発生するおもな熱核融合反応は,次

間はすべて真空の領域で隔絶されることが必要である.その方法の3種類である.

としてこれまでに提案されているのは電磁界を使うことであって,D十D^.・(He3+0.8Mev)十(九十2.45 Mev)

{0-N・0-ー・0四 静磁界によるもの,過渡的な立ち上がりの速い磁界によるもの,

高周波場による亀の等々,これまでに折りにふれて説明した諸種D十T ^、・(He4+3.6 Mev)十(π十14.1Mev)

これらのうち前2者の起こる確率はほぽ等しく,また第3の反応の装置が考案されている.磁界が有tる圧力はっ仇=B'2μ0 で与

えられる.これが 100 気圧に及ぶづラズマ圧力とつり合うものとは,2番目の反応の結果生じた3重水素Tがもともとあった重水

すると B=7Wbm.程度の磁束密度が必要である.づラズマの閉素と反応するものである.

図15.1は,上記の反応によって発生する熱密度をづラズマの温じ込めのために静磁界のみを用いる場合には,づラズマが時間の経

度および粒子密度を変数として示しナこもの,また図 15.2は,そ過ととにも磁界中に浸み込むことを考えると,磁束密度はもっと

高い値に選ぱなければならないであろう.のときの粒子の反応時間を示したものである.これらの図からた

たしかに経済的な立場から考えると,静磁界による閉じ込め方とえぱ 10keV の重水素づラズマの D-D反応によって 10ow cm3

程度の熱密度を実現するためには,10露個m.ぐらいの粒子密度法は最も有利であるけれども,いったんづラズマと磁界とが完全

を得なけれぱならないことがわかる.このときの平均反応時間はに混ざり合ってしまうと,づラズマ境界にはもはや積極的な閉じ込

10oseC 程度であるが,10keV の重水素イオンの熱運動速度は 106 め力は及ぱないとい5点から,たとえぱ IseC 以上というような

mseC であるから,結局十分な熱核エネルギを取り出すためには重持続的な閉じ込めを行な5ことは,静磁界のみによっては不可能

水素イオυは 10keV またはそれ以上の温度で,およそ 108m ほではないかと考えられる.おそらく持続的な閉じ込めを必要とす

どの距離だけ運動する問上記の粒子密度で炉の中に閉じ込められる限り,たとえぱ先に述べた進行磁界配位などの高周波電磁界を
(69)~(71)

なければならないことが結論される.このときのづラズマの巨視静磁界に重畳するか,あるいはそれを単独で用いることが必要で

的な圧力を熱平衡にあるものとして P=九え7 から算出するとそあろう.一方静磁界のみによっては,2章に述べた進行磁界配位

にみられた単一の荷電粒子に対して復原的な閉じ込め力が働くこの値は100気圧に、達する.
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とはあまり期待できないので,づラズマ表面からの粒子の逃逸はか

なりすみやかに起こるものと考えられ,その上,いったんは安定

な閉じ込め配位が実現されたとしても,わずかの空間電荷の発生

によってそれがくずされる危険も大きい.

これらの事情を勘案すると,熱核的なづラズマを閉じ込めるこ

との困難さはようやく明らかとなる.真空中にづラズマを浮かせ

るという方法の代わりに,高圧の重水素気体の中でづラズマを発

生しようという試みや,低温高密度で反応を起こさせようという

試みがあるが(御,その実現は電磁界を用いる方法よりも,さらに

ほど遠いものと考えられる.

現在までのところ,最も長時間にわたってづラズマの安定な閉

じ込めが得られたと考えられるのは,先に紹介した 10He の実験

であるが,そのときに得られた閉じ込め時間は 3ms,づラズマの

イオυ温度は ri=5kev,電子温度は T.=20eV であったと報

告されている.ところがこの実験条件で得られたイオυ密度は

109個 Cm3 にしか過ぎなかった.熱核的づラズマの粒子密度には

まだ実に 10詑倍ぐらい足りないわけである.10丘0 の成功の後,

いくつかの研究機関でその磁界配位のさらに粒子密度の高いづラ

ズマに対する閉じ込め効果が検討されているので,その結果は大

いに興味のあるところであり,立た大きな期待がかけられている.で与えられる.

15.2 MHD 発電 さてMHD発電を有効に行なわせるためには,四をできるだけ

前節で述べた核融合発電が実現されない限り,人類によって利大きくするということが最も基本的な要請となるが,現在0とし

用されるエネルギの大部分は,石炭,石油などの火石燃料あるいて 10~20um, B として 3Wbm'程度の値が実現できれば,

10~20Mwm3程度の出力密度が得られ, MHD発電の実現が可はウランから供給されることは明らかであろう.しかもこれらの

ヨ目こなるとされている.エネルギ源はたいていの場合,いったん熱エネルギの形にされた後,

ただし,ここで注意すべきことは,以上のような簡単な方法で電気エネルギあるいは機械エネルギの形に変換され,利用されてい

電力を取り出す場合には,負荷電流と磁束とが作用してホール電る.

MHD 発電とは,熱エネ】レギをいかにして有効に電気エネルギに界が発生し,これが電極によって短絡されるので6 で述べたよ

変換するかという問題を解決するために考案された,新しいエネうに0がテυ屶レ量となって磁界に直角な方向の導電率が

ルギ変換方式」の一種である.したがって新しいエネルギ源を解放 1{1+(切b,)'}(ここに,は電子の衝突時問である)だけ減少す
することを目的とする核融合発電に比べると,将来のエネjレギ問ることである.

この現象が生ずるとMHD発電には不利であるので,その対策題の解決策に対する積極性という点では,いささかヒケを取るが,

として電極を細分割してホール電界の短絡を防止するか,あるい
) それだけ実用化の早いことが子想され,しかもそれがもしうまく

実用化されたとすれば,変換効率を 400。から一挙に 50%以上は,図15.4 に示すようなホール形発電機を使用して,ホール効果

に高めうることがf想御されるので,最近その研究が非常に重要を積極的に利用することが考えられている.

さて以上の MHD発電機を実際のづラントに適用する場合中〕,視されている.

さて MHD 発電の原理はきわめて簡単なものであって,11.3 作業流体のエンタ1レeを十分回収した後,外部に放棄するか,ある

節で述べたシー手ンづという方法によって電離度が高められた2ρ00 いはそれをふたたび回収するかによって,オーづυサイク】レ発電機と

ク0ーズドサイクル発電機の二つの形式が考えられる.~3,00OK の高速気体流を,磁界と直角な方向に流し,この際発

オーづυサイク】レは構造が簡単なため,化石燃料を熱源とする発電生する起電力UXBを利用して外部に接続された負荷に電力を供

機に適用されることが予想され,この場合当然のことながら,燃給して発電を行なおうとするものである.

図巧.3はMHD発電の原理図である.紙面と直角な方向すな焼生成物が直接作業流体として使用される.

一方クローズドサイクル方式では,高温の熱交換器を必要とするのわち之方向に磁界 B を印加し,之方向に導電性流体を流速解で

流すと,乞方向に起電力.'X召が発生する.したがって電極間にで,化石燃料燃焼炉に結合する場合に対しては,具現性に乏しい

とされてぃるが,作業流体として希ガス+CS混合気体のような導適当な負荷を接続すれぱ,これに電流が流れ,高温ガス流のエネ

電率の高い気体が使用できるという長所がある.したがって燃料】レギの一部が電力に変換される.

この場合,単位体積あたりの発電出力は次のようになる.まず棒が熱交換器を兼ね,しかも比較的低温での運転が要求される

ガス中の電流密度jは起電力 1ιXB と負荷電圧による電界五に「原子炉を熱源とする MHD発電」には,この方式が適用される・

もちろん,放射性物質を外部に放出しないという要請からも,クよって決まり,導電率をσとすれぱ,

ローズドサイクルの適用が必要なことは明らかであろう.j=σ(記B一五)

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111柳肌11111111111111111111111111111111111111111111肌111111111111111111111111111111111111Ⅲ1脚11111111川11111111柳111111111111脚11脚111111111111脚111111111111川
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当社では先に小容量三菱可搬式芋イーゼル発電機として DU-フ.5

形(フ.5kvA)から DU-75形(75kvA)まで発売し好評を博し

て船りますが,今度新たに DU-88形, DU-100 形, DU-140 形

の中容量可搬式芋イーゼル発電機を完成し,いっそうその使用範囲

が拡大された. DU-88 形, DU-100 形, DU-140 形とも三菱日

本重工の三菱 DB, DH 形ゞイーゼルエンジンと当社の自励交流発電

機とを共通台ワク上に直結し,これに燃料タンク,ラジエータ,パッテリ

船よび配電盤などを取り付けたもので,移動用はもちろん定置用

発電所としても各用途に広く使用することができる.

■特長

(1)ゞイーゼルエυづンにはトラック,づルトーザなどで定評のある三

菱 DB, DH ,!イーゼルエンジンを使用している

(2)高速のため小形軽量であり,基礎工事不要,簡単に移動

できる.

(3)自動電圧調整器を有する自励式のため電圧変動が小さく,

速応性がよい

(4) 50,60CS の接続変吏が盤内に設けた切換端子盤で簡単

にできる.

(5)必要に応じて発電機に,回転計発電機を取り付け,自動

起動装置も簡単に取り付けられる.

^^ア》

未経験者

中容量

で、簡単に

菱可搬式

運転できる移動発電所

イーゼル発電機完成

(6)発電機は両軸受形を採用し,可トゥ接手でエンリンと直結

してぃるので振動がきわめて少ない

(フ)巻線の素線にはボリエステルエナメjレ銅線を使用し,ワニスに

は合成樹脂のサーモセ.,トワニスを使用した信頼度が高く,寿命の長

い絶縁となっている.

(8)取扱が簡単で維持費が安い.

同期発電機の励磁方式としては,従来,発電機軸端または別置

きの直流分巻発電機より励磁電力をとるようにした回転励磁方式

と,セレンまたはジ」コン整流器などの半導体整流器を用いて発電

機端子より励磁電力をとるようにした自励方式とが用いられてき

たのであるが,最近,半導体整流器技術の飛躍的な進歩によって,

その寿命,信頼性力:著しく向上してきたため,ここに新しいタイづ

の発電機として,づラシレス交流発電機が登場してきた

従来の回転励磁方式交流発電機においては,直流発電機の整流

顕仕

項目

エンジン形式

発電機形式

出力(kvA)

電圧(V)

様

形式

ブ

DU 88

DB31P

開放保護形

電流

周波数

(A)

(C S)

シ

回転数(rpm)

75

力

210

レ

DU I00

DB34P
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206

87.5

セフト全重量
(約)(kg)

ス

50

220
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外形寸
縦X横X高

.

0.8 遅

自励式
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1'800
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3 '、
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120

3

450

192

60

600

80

5

3

110

26.2

60
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(V)

(A)

(C/S)

(rpm)

(%)

(kvA)

1,500

0.8 遅
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2,800

3,400× 1,000× 1,800

262

125

機

60
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2 '、

全閉内冷形
937.5

750

3
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1,202
60

1,200

80

フ.5

3

90

48.1

60

1,200
96.3

】'800

344

140

50

220

(V)

(A)

(C/S)

(Tpm)

(%)

1,500

成

120 (954)

368

1 -、

開放保護
5

4

猷相
115

43.5

60

1,800

80

0.3

3

40

4.33
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1,800

97.2
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0.8 遅
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自励式
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B
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子,づラシ回わりの保守点検が面倒で,とくに有害なふんい気中

での運転では,整流悪化,づラb 摩耗の危険性が多く,不適当で

あった・また,自励式交流発電機においては,直流機の整流子は

なくなったものの,やはり回転している界磁コイルに励磁電力を

供給するためのスリッづりンづ,づラシは必要であり,その保守点検

の問題は残されていた

ここで述べるづラシレス交流発電機とは,整流子,スリワづりンづ,

昨年より単体販売してぃる丸胴形 C0 形過電流継電器シリーズ

に,瞬時過電流要素を内蔵し九ものを新しく発売開始することに

なった

この継電器は高庄需要家の受電用として製作したもので,短絡

事故のような過大電流では瞬時過電流要素により高速度で故障を

検出し,過負荷保護には誘導円板要素で適当な時限をもって保護

するため,電力会社変電所の継電器と時問協調が容易にできる利

,点カミある

盟特長

(1) 10~35A または 20~70A 連続可調整の瞬時過電流要素

がケース内に内蔵されてぃる

(2)新しい設計による誘導要素を用いて温度変化,周波数変

化による誤差を小さくしている.立た強力な MK 磁石を用いて

いるので経年変化なく正確な動作時間が得られる

(3)円板の回転角度が大きいので正穿がd割颯整定ができる

(4)調整機構が完備している.

(5)過電流に強し、

盟仕様

この継電器には制御電源回路の違いにより下紀の4種類の形式

がある

瞬時要素付過電流継電器(丸胴角埋込形)新発売

づラシなどの摺動部分をすべて取り1徐いた最も新しい励磁方式で

あって,保守が簡単なこと,佶頼度が高いこと,特性が良好なこ

となどすぐれた特長を有しており,従来の発電機にかわる新しい

発電機として注Πされる

当社においては,最近,船用および陸上用として表1に示すよ

うな,3 種類,6 台のづラシレス交流発電機をあいついで製作し,

納入し九

)

(1) ie.流トリリづ用 C061 R 形

(2) CT トリリづ用 COT 61-R 形

( 3 )ノーボルト・トリワラ用 CON-61-R 形

(4)交流卜りツづ用(常時開接点) COA-61-R 形

また定格の大様は下紀のとおり

瞬時過電流要素整定範囲

従来から製作していた SG-20, MC-40 および MC-60形多接

触継電器シリーズに代わって,新しく MC-30-E, MC-60-E 形多

接触継電器シリーズを開発し発売を開始した

これは電力用の柿助継電器として,従来,3 種類あったものを

2 種類に機種統合し,部品の共通化をはかった

皿特長

(1) MC-30-E 形は 3 組, MC 60 E 形は 6 組の接点を有

し,いずれの接点も容易に0接点,b接点に組み換え可能である

(2)電力用補助継電器として,機械的,電気的に十分信頼性

のある構造となっている

(3)]OA 連続通電可能,シャ断は DCUOV 3A, AC110V

5A (いずれも誘導負荷 LR=0.012)の接点容量を持ってぃる.

仕様

定格電圧

誘導円板要累整定範棚

新形多接触継電器シリ

消費 VA

10~35A

20~70A

いずれも迎絖可訓整

2~6A 4~12A

い,'れもフタ.りラ

糸ξJ 15 VA

.

ズ完成(MC30・E 形, MC・60・E 形)

AC 110V,220V 50CS または 60 C S

DC 24V,48V,110V,220V

重

COT 61 R 形艇時要業

過電流継電器

MC 30 E

MC-60-E

約 2kg

約 31弔

壷

図1

図2

MC-30・E 形多接触継電器

(955) 121

E 形多接触MC 60

継電器
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EM-75 形までの EM シリーズに引き続き EM-105 形の開発を

完了し量産市販を開始した. EM-105 形は 60OV I0OA クラスで

従来のEK-105形に代わるもので大幅に小形軽量化,性能の向上,

低価格を寸っている

■特長と性能

(1)最高級の性能.ⅡS の A 級 1号 1 種以上で電気的寿

命は,100 万回以上の高性能である

(2)小形軽量:部品数の少ないコンパクトな構造により取付

面積の縮小を計り EK-105 形に比べて箱入りで 69%,盤用の開

放形で 79%,電磁接触器として 5100 とした

(3)信頼性が高く長寿命.水平動作の機構は硫実な動作を

しギアイオυづりツド付の消弧室は訓,断能力が高く,接点はAg-cdo

を用い合理"W島没寸とあいまって非常に長好命で伝頼性か高い

(4)広範囲な使用.インチンづ,づラギンづなどひん繁過酷な開

閉に耐え補助接点も 2a21)を内蔵し使用範四が広い

(5)確実な過負荷保護. EM ジ」ーズの統一設計で EM 75

までと同じ上面の調整ツマヨによる動作電流可開整,周囲温度補

正付,りレー接点 lab 付,3 素了も可能としている

(6)保守点検が容男f 消弧室をとると接点部分が見え接点

の点検取換が容易でありまた操作電磁コイル,サーマル'ルーの取_リ

換えも簡単にできる.

EM・105 形 磁開閉器新発

闘仕様

形

定称確 IF (V)

200 220V
定怖容量
(kw) 400 550V

補助接 1!J

操作匙磁コイル

P (kg)重

κ
11ι
箱
EM

レジノイドオワtツト研削トイシを使用し,鋳物のパリ取り溶接面の

仕上,鋳物,鉄鋼などの仕上,コング〕ート,花樹岩,大理石などの

研削に使用されるもので,この種,電気ジスクづラインづの中で最、

使用の多い 10omm 180mm の2種類の新形を開発した.携帯

用電気づラインメに比較して,変速回転で研削するので能率がよく

しかも研削仕上面が美しく仕上る有望な機種である.作業状況か

らとくに 180mm では,重研削に使用される機会が多いので,

本機ではとくに重研削にも耐えうるように電動機出力を大きくし,

十分この重研削に耐えうる強力形としている.

京た 10omm の方は,小形軽量で片手操作で使用しうるように

使い易い形状にし,小物研削用とし九.

さらに 2機種ともレジノイドオつセ.介研削トイシの代わりに,研摩

ジスク,ワイ卞づラシを取り付けて使用することにより,サピ落し,塗

装ハギなどの広範囲の作業に使用されるものである

■特長

(1)研削力が大きい

研削能力を大きく,しかも能*をよくするため,電動機を大き

くし,とくに電機了絶縁ワニスを高t品度にi耐えうる特殊絶縁ワニス

を用いた

(2)オーバロ.-1':ランラ(過負荷1坊止警報ランづ)を付けた

必要以上の過負荷で使用され,電動機の焼損事故を防止するた

め,三菱独特の過負荷防止警報りレ・ーによるオーパロードラυづ(過

負荷防止警報ランづ)を取り付けて,電動機の保護を行なった
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10omm匙気ジスクグライング

/

ー'

レソノ'ドオフセ,ト研削
100×36× 15.0トイシ

10O V 5060 C S

単樹交流

180W

37A

9,00O Tpm

2 1 kg

冒

180mm lE気ジスクグライソグ

レジノイドオフセノト研削
トイシ

10O V 50/60 C $

単相交流

70OW

12A

5.40o rpm

フ.4 k名

図 1 10omm 電気ジスクづライン4

図2

^

180mm 電気ジスクづラインダ
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(3)歯車騒音を低くした.

騒音の少ない曲歯傘歯車(スパイラ」レベベ」レギ卞)を使用し,歯車の

カミ合状熊を確実かつ容易にするための微調整装置を設けるとと

もに,検視穴を設け,穴には簡単に取り付け,取りはずし可能な

三菱電機は,このたびパーつエクトオートチェυづヤの採用をはじめ,

レコードのスタート位置を自動的に探知識別する自動レコード探知装置

づレー卞の内部照明には新たに開発した画期的な光る壁EL板を採

用したゞラックスステレオを新発売いたします.

■特長

(1)パーつエクト・オート・チェυジャ付き

画期的な新機構を採用し,30cm または 25Cm レコードで10枚

170m レコードで 12 枚と連続 5時問の自動演奏が楽しめます.

さらに演奏が終われぱ,自動的に eツクァッづがもどり電源が切れ

ます.

(2)自動レコード探知装置付き

レコード盤の大きさにより演奏のスタート位置が違いますが, こ

れを機械が自動的に探知識別しますから,大きさの異なったレコー

ド盤でも連続自動演奏ができます

(3) FM 受信機内蔵

AFC 付 FM 受信機が内蔵されていますから,話題の FM 放

送が常に安定した状態でお聞きになれます.

(4) 25Cm ,づルコーυスビーカと 5Cm トゥイータを左右2個使用

再生幅の広い 25Cm ダづルコーυスe一力と 5Cm トゥイータを左右

2 個ずつ計4個使用していますから,低音から高音まで美しい音

を再生いたします

(5)画期的な"光る壁"E王板採用

新たに開発した'光る胖' EL 板(エレクトロ・jレミネセυス)をづレ

一卞の内部に採用してありますから,部屋を暗くしてのレコード演

奏でも針先が暗くならず,しかもその美しいELの娜きは演奏会

場そのままのムードをいっそう盛り上げてくれ主す.

(6)音質調整ツマミ付き

低音部,高温部とも本格的な音質調整回路がついていますから,

豊富な低音,鮮明な高音がお好みに応じて調整できます.

(フ)音の深まりを増すエコー装置付き

(8)音の広がりを調整するステレオコントロー】レ付き

(9)小さな音量でも臨場感をそこなわないラウドネスコシトロール

付き

連続5時間の自動演奏ができる

菱ステレオ DSS607 形新発売

ピニール製のキャッラを取り付け,づりースの検視およぴ取換,補充

のできる構造とした.

(4)近代意匠にした

作業容易なしかも使いやすい形状にした.

(1の弱い電波もあまさ、ずキャッチするっエライトアυテナ内蔵

(11)長寿命のダイヤ針付き

(12)操作の簡単なビアノ式押しポタυスィ・ワチ採用

(13)中波ステレオ放送聴取可能

a4)りモートコυトロール接続可能

匝仕様

式 17 球 5 づイオード使用,3 パンドチューナ付形

受信周波数範囲右チャネ}レ FM76~90MC MW535~1,605kc

)

ス e

出

電

(957) 123

左チャネ】レ SW3.8~12.OMCMW535~1,605kc

無歪 6.0+6.0(W)最大 9.0+9.0(W)

P-2511 形 25Cm ダづ}レコーンスビーカ 2 個

TW-502 形 5Cm トウィータ 2 個

交流 10OV 50 または 60CS

直径 23Cm ゴムシート付

ステレオ.クリスタル.カートリ.りシ

ターυオーパ形ダイヤモυド針付き

4 スeード(1623,3313,45,78*pm)

ST-LP, SP とも 8g

(幅)110×(高さ)87X (奥行)430m

48.2 kg

タ

ヒ・りクア・りフ

υブ

源

フル

き

現金正価

DSS-607

5F 79,500

形三菱ステレオ

月賦正価 〒 84,000

音声

三

速
針
大
重

度
圧
さ
さ

カ
カ



皿インド向け電力用変圧器大量受注

当社では,このほどイυド各州から合計33 台,総容量 130万

kvA にのぼる電力用変圧器を受注した.これらの変圧器の入札

は,昭和 37年末ごろからイυド各州ごとに行なわれ,激しい受

注競争ののち当社の受注が内定し,今回第3汰円借款引き当ての

決定とともに,正式受注となったものである.これらの変圧器の

内容は汰のと%りで,昭和39年末から40年春にかけて逐次出荷

される.

(1)パυり十づ州各変電所用

卯,oookvA 220132kV 送油風冷式外鉄形三相単巻変圧器

6ム

117,50okvA 22066-3311kV 送油風冷式外鉄形三相変圧器

2A

(2)づジ卞ラ.介州づタリ変電所用

50,oookvA 220/138.6kV 油入風冷式外鉄形三相単巻変圧器

2ム

(3)づジヤラ.介州ナバサリ変電所用

50ρookvA 22069.3kV 油入風冷式外鉄形三相変圧器 2 台

(4)マドラス州ショラ卞ール発電所用

継電器による限流値制御の場合よりもはるかに応答性,制御性の

面でもすぐれた、のである.

その制御系統は図のと%りである.

直流変流器により主回路電流を検知し,抵抗を通しこれをパター

υ電圧と比較する.ここでバターυ電圧の方が大きけれぱ限流値

制御用磁気増幅器に入力信号が入らない.この磁気増幅器はづ0

.りク線図に示すような特性を有して船り,入力が入らないと出力

が出たままとなる.この出力がカム軸操作電動機制御用磁気増幅

器の制御巻線に入力として入ると,この磁気増幅器が出力を出し,

カム軸操作電動機を駆動させるものである.

性能要目

13,oookvA Ⅱ/v kV 送油水冷式外鉄形単相変圧器 フ'、
(5)マドラス州サルカ}レバυ発電所用

33,oookvA 11110kV 送油水冷式外鉄形三相変圧器 1台

(6)マドラス州各変電所用

25ρookvA 1103311kV 送油風冷式内鉄形三相変圧器 4 台

25ρookvA ⅡOP2-11kV 送油風冷式内鉄形三相変圧器 4 台

20,oookvA33nlkV 油入自冷式内鉄形三相変圧器 2台

(フ)マゞアづラ亨シュ州ガυジサガー1レ発電所用

9,567kvA 11/v kV 送油水冷式外鉄形単相変圧器 3 '、

■伊豆箱根鉄道納め新車完成

昭和 38年9月受注以来製作を急がれていた伊豆箱根鉄道納め

制御装置1台ができ上り,厳格な種々の試験を受け,昭和 39年

3月中旬に納入された.この制御装置の特長は,従来接点荒れそ

の他でとかく保守点検上問題となりがちであった短絡継電器,船

よび限流継電器を磁気増幅器に置き換え,完全無接点方式とした

ことである.そのため機械的連動部分もなくなり,接点荒れの心

配もなく,保守点検がきわめて容易となるとともに,従来の限流

成 MMT

M 車; 160 名 T 車; 168 名

M 車; 34t T 車; 27t

110km小

空車; 2.7km h S 定員; 2.1km/h s

満車.1.7km小 S

常用; 4km/h/S 非常; 4.5km/hs

MT-15 (10okwX8,675V 172A)

将来 MB-3039A a20kwX8β40V 392A)

に変更

MB【3ρ39A の場合8918 MT-15 の場合 6325

910 mm

ABFM-168-15MH

主電動機8台直・並列弱界磁制御

1,50O V D-C

DC I0O V AC I0O V 士7.596 60 C S +50。

5kg cmo

空気づレーキ装置

加速 度

速

電動

歯車比

車輪径

制御装置形名

直流変流器

(主回路電流)

架線電圧

制御電圧

制御空気圧

づレーキ装置

キ

比較 ル●
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皿スクラップつり上用リフチングマグネ、ソト完成

最近の労働力不足に伴5荷役運搬作業合理化能率化の傾向に沿

うべくりっチυづマづネ介の使用が再認識されるようになった.

標準シリーズの丸形およぴ角形の外に今回スクラ.,づ専用船用と

して5tウィυチ搭載用リつチンづマづネ,トを製作し大阪港に船いて公

開試運転を行ない好成績を収めスクヲワづ荷役業者の好評を得た.

従来のつり上具使用作業に対し4~5 倍の運搬能力が発揮でき作

業人員を大幅に減少することができる.

(限處値制御用磁気増幅器)

制御

(カム軸操作電動磯用磁気増幅器)

系統

カム軸操作電動機

HM17

3.65 t

1,70o mm

500

H 種絶縁

22kw (冷時)

コイル

励磁睿量
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つり上量は NO.1 船よび NO.2 へe一級スクラッづで各3時間

にそれぞれ 95,50t.一回のつり上量は%の船の 660,40okg

であった.今後のスクラ.ワづ専用船への販路増加が期待される. こ

れで,L形シリーズとして 200,250,300,350,500,700,900,

1,100,1,300,1,500,1,80omm 直径,角形シリーズとして 1,400

X50omm,1,100×50omm のものに対し受注体制力:整った

Ifむ、・."'

'乏買、゛、、"

i

1

( 6 ) 特長ある自動化システムを採用してぃる.

スタティ・ワク,,イナミックづ0づしムチェ.ワクなど

すぐれた非線形要素を多種多様にわたって持ってぃる.(フ)

スクラッづ荷役試験中のりっチンづマ

■新形アナログ計算機国際見本市て実演

昭和 39年4月9日から 4月29日まで大阪市港会場で開

催された第6回国際見本市に新形アナ0づ計算機を展示,実演し,

連日関係各位の注目を集めた.

この計算機は低速度精密形で,長年当社で製作してきた ME-

LCOM EA 7100シリーズ精密級低速度形アナロづ計算機を製作使

用経験の両面から徹底的に再検討して,精度,信頼度およぴ演算

の自動化に重点をおいて設計製作したもので, MELCOM EA

7150 形高性能アナ0づ計算機と命名している.

構成は基本架と非線形架よりなり,標準品は演算増幅器100台

ボテυショメータ 120 台,関数乗除算器10 台,関数発生器 7 台,ま

で実装可能でありパッチベイの端了数は 2β00 点まであるので,

すべての理工学方面の問題の解析が可能になっている.また,ア

ナロづ計算機の大形化に伴う機能の拡張,操作量の軽減を意図し

た画期的な自動演算機構を採用し,ゞイジタjレ入出力装置の村加に

よってゞイづタル計算機との連動動作を行なういわゆるハイづり,,ドシ

ステムの採用が可能になるよう十分な考慮が払われている.

この計算機の特長をあげれぱ次のとおりである.

(1)多数の演算要素を実装している.たとえぱ演算増幅器

10O A

(2)高性能,高安定度である.たとえぱ単体精度 0.050。

ドリつ卜 20 μV 8h

(3)大容量,高信頼度のづレパッチポードを有してぃる.

点たとえぱ 2,600 '

(4)完全自動ラロづラミンづ装置を実装している.

分割演算,自動繰返し演算が可能

(5)あらゆる点で取り扱いが簡明である.

つールづルーつシステムの採用

ブーヅシニ

■ギリシャ・タンカーにマリンテレビジ.ン装置
を納入

ここ数年来船の自動化,合理化が進められてきてぃるが,この

一環としてこのほど船用テレeジョυ装置(マリυテレeジョυ)を完成

し,浦賀重工業株式会社で建造したギリシャの夕υ力ー"牛ンづカドマ

ス号"(53,ooo t)に取り付け大二.

最近の夕υ力一は,ますます大形となり数万卜υから十数万ト

υにも及ぶものが建造されつつぁるが,このような大形船では,

従来のものとは異なり,工υづン,づり.,ジともに船尾に配置され大二.

いわゆるアつターエυジυ,アつターづりツジ方式が採られてぃる.この

ように船の長さが長くなりさらにアフターづ小,づ方式となると,づ

小,ジから前方海面を見る場合に,船首に視界をさえぎられて見

えなくなる部分が広くなり,入出港時の操船が困難となる.

このテレeづヨυ装置は上記のような欠点を除くために使用され

るもので,船首のマストに,テしeづ.ンカメラを取り付け,づ小,ジ操

舵室にモニタを設置し,この間をケーづルで接続している.

図1は,船首部のマストに取り付けたカメラ部を,図2は操舵

室に取り付けたモニタ船よび操作器を示してぃる.

このテレeづ,υ装置は,海上の悪条件にも十分耐えるように製

作されており次のごとき特長を持っている.

(1)カメラは全天候形カメラケースに納められ,りモートコυ卜日一jレ

形回転台に取り付けられている.またこの部分は,耐海水,耐波

浪,耐振性を有し,周囲温度は一20゜C~+50゜C まで動作し,

60mseC の風速まで耐えられる.

(2)カメラケース前面のガラスは特殊な構造で温度差による露

結や低温時の氷結を防止している.

(3)カメラケース前面ガラスにはウイυドワイバを有し,操作器

からりモート 0N-OFF が可能である.

(4)カメラケース前面ガラス部には自動開閉のカバーを有し,太

洋を航行する場合など,テレeジョυを使用しない時は,カバーを閉

じてガラス面を保護している.

(5)レυズには自動光量調整絞り(E.E)付ズームレンズを使用

MELCOM EA 7150 形高性能アナ0づ計算機

(959) 125

窒
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フラッシユ

している

(6)レンズと撮像管の間には自動シャ'ワタを設けてあり,人陽

光が直接レυズより入射して撮像管を焼損するのを防止している.

(フ)自船の一部を視野に入れず,海面のみを写した場合でも

カメラの方向がわかるように,伏仰,回転角を操作器のメータで

指示している.

概略仕様

IFT1 形メ1レeジョυ1.テレピションカメラ

14 形 e,!オモニタ2 モ タ

3.回転台およびカメラケース

土160゜左右回転角

同回転速度 約 3 Sec

上下伏仰角 0~-45゜

糸勺 3 Sec同伏仰速度

4.,午容周1困温度

-20 C~+50 Cカメラ部

O C~40 Cモニタ剖3

126 (96の

図 2 操舵室内のモニタコンソール
(モニタおよび操作器)
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電源

6.

電源電圧

周波数

消費電力

レンス

図 1 防護警報送信機

形式

焦点距離

明るさ

AC 115V 土5%

60 C S

約 250VA

■東海道本幹線用モレクトロン携帯無線機の

試作機納入

従来モレクト0ンを応用した無線機の開発に努めてきたが,本年

3月国鉄新幹線用として,防護警報送信機(150MCFM,0.5W)

および保守者用受信機(40OMCFM)の試作を完成し納入した.

これら無線機は,150MC 帯の電力増幅部船よび40OMC帯の

RF 増幅部にトランづスタを使用するほか,すべてモレクト0υ化し,

小形・軽量・高信頼度を実現している.モレクト0ンはHC-18U形

水晶ホルダに似た外形を有する7本脚のケース MO-6に密封さる

同調回路は,調整の作業性を考慮し,可変同調器を用いている.

モレクト0υは,これら同調回路,水晶発振子,セラヨ・,ク.フイ}レタな

どと組み合わした場合,総合的にス弌ース・つアクタがよいように

考慮されているのである.

これら無線機はモレクトロυ化された無線機としてわが国最初の

製品であり,新時代の先駆をなす画期的製品であるということが

できる.なお送信機は正式採用時は改良される予定である.

1,防護警報送信機

この送信機は,超特急化された新幹線の列車事故防止のための

防護警報(トーυ信号)を発射するためのものであり,従来の発煙

筒と同一目的に使用される.電源スィッチを ON にすると,トーン

で FM 変調された電波が発射され,1~3km に近接し九列車の

受信機で受信され,列車はただちに急停車するのである.

その概略性能は次のと船りである.

F2変調方式

送信周波数 150MC帯の一波

送信出力 0.5W

寸 法 60×156×28mm

360g (電池 130g を含む)重
^
^

源 12V 220mAH アルカリ蓄電池電

アυテナホイッづ q申縮形)

電動式 E.E形ズームレυズ

25~10o mm

1:1.8~1:22

図 1 舮首部マストに取り付けたカメラ部



図 2 保守者用受信機

2.保守者用受信機

この受信機は,線路沿線の保守者が携帯し,基地局よりの指令

を受信し,沿線の電話ポックスより基地に連絡するための指令受

信機であり,3チャネル切換式である

その概略性能は次のとおりである

F3電波形式

受信方式二重スーバーヘテロ,イン

受信周波数 40OMC帯の3波切換

NF 14dB受信感度

寸 法 80×159×40 mm

重 量 830g(電池270g を含む)

電 源 12V 50omAH アルカリ蓄電池

ホイゥづ(伸縮形)テナア ン

゛ム

MAR-3A 形短波無線機

冒 MAR3A 形短波無線機納入開始

国産機 YS一Ⅱの試作機は現在,日本航空機製造株式会社にお

いて試験飛行が続けられているが,これに搭載する HF 無線装

置は当社で製作, MAR-3 形を去る 38年2月に納入した

今回さらに改良を加え,量産1号機用として MAR-3A形2台

を去る3月出荷し,引き続き納入の予定である.

、、、

(961) 127

MAR-3A 形の外形,外部接セン件動は米国ARINC規格に合

致し,主要性能は米国 C0ⅡinS製品, Aero・com 製品と同等のも

ので,新電波法による型式検定に合格済である.中形クラスの旅

客機搭載用としてわが国最初の製品である.

送受信機本体は 7個のづラづイυ方式のモージュールによって構成

され,ユニット交換を容易にしているのも特長のーつである

その他おもな性能をあげると次のとおりである.

2.0~22.O MC(1)周波数範囲

(2)チャネル数最大20

(3)チャネjレ切換時間 30秒以内

(4)電波形式 AI, A3

(5)周波数安定度士0.01%以内

(6)送信出力 52Ω<10OW

50o n loo mlN(フ)受信出力

(8)受信感度入力電圧 6μV で S+NN lodB

以上

量構成品合計約35kg( 9 )

費電力 DC 27.5V;3A 以下, AC 115V,(1の

40OCS;受信時0.8A,送信時4.5A

さらに本機は去る 3月海上保安庁に納入し, eーチクラつ卜 E-18S

に搭載され,従来の BendiX 社製無線機に置き換えられて船り,

海洋観測その他に活躍が期待されている.

ブラヅシニ

、
、
、
、
入
、

゛
.
、
~

＼
、
、

、

重
消



特許

^
4

この考案は車両の天井に取り付けられ車内を冷房する冷房装

置に関する.図において,(3)は吸気孔(4)と送気孔(5)とを有し

車両の天井(2)に設けた開口(1)を封塞する台板,(6)はこの台板

(3)の上面に取り付けられ内部を仕切板(フ)により冷却室(8)と

機械室(9)とに仕切った箱体,(10)は上記台板(3)の下面に設け

られ上記吸気孔(4)に通・ずる吸気通路(1Dと上記送気孔(5)に通

ずる送気通路(12)とからなる通気室,そして本考案に船いては,

上記機械室(9)内に据え付けた圧縮機(16)の下部を上記通気室

(1の内に突き出せしめるとともに上記機械室(9)内の冷却っアυ

a9)を縦形にしている.本考案では上述したように圧縮機a6)

の下部を通気室(1のに突き出させるとともに,凝縮器の冷却っ

アυ(19)を縦形にし,箱体(6)の高さを可及的に低くしているの

で,箱体(6)の上にかぶせる車両の屋根の高さ力:低くなり,車

両の美観を増すことができる.さらに車両の屋根の高さを従来

のと船りにして船けぱ,車両の天井の高さを高くできるので,乗

客にゆったりとした感じを与えることができるものである.

(実用新案登録第703557号)(倉屋記)

と 新案

車両用天井形 装置

考案者

この考案は積層した鉄板の最上層部から順次これを取りあげ

る場合に最上層部にある鉄板を磁力により浮遊状態にハク離浮

揚する磁力浮揚器に関するものである.す、なわち図において(1)

は基台,(2)は基台の一側に定着された直立する非磁性案内板

で,一端に磁石装置(6)の支承部(3)を,他端に押えパネ(4)を

有している.(5)は上記基台(1)上に載置された積層薄鉄板,

(6)は板状磁石(フ)船よび板状磁極片(8)を交互に重積しこれ

を一体に結合した磁石装置で,隣接する磁石の同性極で磁極片

をキ,ウ(挾)持するようにされ,かつ外側にある磁極片(8)の

外側面にはヒυジ四)(9)が定着されている.(1のは中央部(11)

にネジ(12)が植え立てられ両端を上記ヒυジに eu (13)によ

り回転自在に結合したコ字状の支持子で,ネジ(12)を支承部

(3"こ設けた縦ミづ(14)に力υ(巖)合しチ.ウナ',ト(15)をラ@聯

合して支持子の中央部(11)を支承部(3)に上下移動自在に定

着している.また磁石装圃(6)が鉄板の積層面に対向tるよう

に案内板(2)の後面の押えパネ(4)により圧着している.従っ

てチョウネジ(15)をゆるめて磁石装置(6)を上下するのはもちろ

ん,オ6さえパネ(4)との係合をはずし eu (13)(13)を中心とし

て回転して磁石装置(6)を積層鉄板(5)の積層面より遠ざける

こと力:できる.

本考案の磁力浮揚器は上述したように磁石装櫨(6)を積層鉄

板(5)の積層高さにより容易に上下移動し得るのはもちろん,

牛田善和・加藤敏夫

19 20

14

4

22

13

8

＼

3

磁

畷題
1,,

5

図1

8

力

9

Ⅱ

7 19

;勿

11 10

9

、

'22 3

2]
ノ

器

基台(1)上に鉄板を積層する際などのように鉄板の積層面から

磁石装置(6)を遠ざける必要がある時には,これを簡単に回転

することができる.(実用新案登録第570135号)(倉屋記)

、

.

16

23
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考案者
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電気車の保護装置

ボタυ形電池

名

レーダの給電装置

TRAVATOR

トラベータ

MODULET

変圧器の放熱装置

回転圧縮機

空気調和装置の箱体

照明器具のカパーワク保持装置

コードロ出部固定装置

称

)

刷子保持装置

冷蔵庫を荷造り用木ワクに固定する装置

磁気フイ】レタ

除鉄装置

ケイ光灯器具

ケイ光灯器具のラυづカパー支持装置

登録

38-12-

38-12-

日

38-12-9

登録番号

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

728335

728338

電気掃除機の可トゥホース

埋込形照明器具

電線接続装置

照明器具カパー

円形放電管用ソケ.介

水銀整流器の逆弧保護装置

机型制御盤の蓄板開閉装置

可変抵抗器

728632

発明・考案者

631499

631500

631464

586441

728317

728319

728327

728329

北岡隆

佐藤五郎・植松滋幸
石井勇雄

堀川博敏

38-12-9

38-12-9

38-12-9

)

38-12-9

可トゥ遵波管

移動体の脱落検出装置

導波管

開閉操作装置

誘導円筒形継電器

づづザづヨシυの千鳥量手動調節装置

赤外線ガス分析計の光学クサピ

内燃機関始動電動機の制御装置

原子炉燃料取換装置

テレeづ.ン受像機のチューナ

低圧点火装置の補助装置

自吸式ウエスコボυづ

多翼型通風機の羽根車

磁気増幅装置

石川嘉孝

山口耕一郎

池田日登志・加藤敏夫

船田淳三・石井重行

曾我武夫・中村進
井町隆一

武井久夫・加藤悟

関係場所

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-9

38-12-12

38-12-27

38-12-27

38-12-27

38-12-27

38-12-27

38-12-27

38-12-27

38-12-27

38-12-27

38-12-27

39-1-17

39-1-17

39-1-17

39-1-17

39-1-17

728331

728332

728336

丹伊

中央研究所

鎌倉製作所
伊丹工場

名古屋・本社

728337

728340

728341

728342

728343

728480

728787

728788

728789

728790

586504

729775

729776

7297フフ

729778

729779

729800

729781

729784

729793

729794

730589

730590

730593

730594

730595

・加藤庸夫

船田淳三・山崎肇

太刀川英昭

高島秀二・山下源一郎

吉村宏・炭竈忠一

山下源一郎・西山貞

船田淳三・高田弘

加藤又彦

女珠義夫・久保博和

近藤敬吉・森川洋

ク

機関点火用継続装置

井戸ボυづの安全弁

可変イυダクタυスコイ】レ

試験端学用接続片

端子装置

非凸極型誘導シリυづ継電要

捜査受信装置

積算電力計の位相調整装置

東野義夫・香川哲

吉田太郎

川上昭

入江厚

北浦孝一

三津沢識夫

グ

39-1-17

39-1-17

39-1-17

39-1-17

津

グ

グ

グ

39-1-17

39-1-17

39-1-17

39-1-17

39-1-17

39-1 17

39-1-17

39-1-17

39-1 20

39-1-20

730596

730597

730600

730609

線
グ

ク

ノノ

730610

730611

730601

730602

730603

730604

730605

730606

586856

586857

井上誠治

大旗康女・池上秋水

浜岡女夫・山崎英蔵
赤松昌彦

中央研究所

ノノ

柏木義民

井上誠治

藤田恒郎

立石俊夫

ガ

中央研究所

グ

田原清

山県穆

三上一

グ

'1

線

グ

(963) 129
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0新形電磁開閉器接触器

0新形電磁継電器

0手動スイゥチ

0新形電磁起動器

0半導体を応用した制御器具

1はん用制御器具特集 1

020,0000/S 高周波発電機

0東京電力北東京変電所納め 345,oookvA 変圧器

0通信用衛星追尾装置

0最近の送電線保護継電装置

OHCB-4 形表示線継電装置

030 MeV つイーjレドパイアス形ベータトロン

0線形電子加速器

0半導体放射線検出器

0光を使ったアjレカリ金属原子の磁気共鳴

0技術解説.負荷時タ'ゾラ切換器の適用

本

本社

社

大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山 営業所

営業所広島

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所

名 古屋商
業営 所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所

営所研究所製作所工場所在地
東京都千代
(三愛電機ビル内)

委員一長

副委員長
常任委員

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町 3 の88・大名古屋ビル
名古屋(56)大代表 5311(電)

福岡市天神町能.天神ビル(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(26)大代表91U

仙台市大町4の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101
富山市総曲輪490の3.明治生命館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀 63・昭和Eル(電)広島(21)代表 4411

高松市寿町1の 4.第1生命ビル(電)高松(2)代表1111
東京都千代田区丸の内 2 の 12・三菱電機ビル

(212)大代表 6111(電) 東 六

大阪市北区堂島北町8の 1・(電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビル

名 5311(電) (56)大

福岡市天神町 58.天神ビル(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(6)大代表9111

仙台市大町 4 の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市総曲輪四0の3・朋治生命館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀 63.昭和ビル(電)広島(21)代表"Ⅱ

高松市寿町 1 の 4・第1生兪ビル(電)高松(2)代表5021
九州市小倉区京町 10 の 281・五十北 ヒノし

(52)代)小倉 8234(電

静岡市七問町 9の 10.池田ビル(電)静岡(53)代表9186

岡山市上石井 174.岡山会館(電)岡山(4) 0331~2

長崎市大黒町3番1号長崎交通産業ビル(電)長崎(2)0293
金沢市幸町 13 番 28 号(電)金沢(31) 6213~4

公本市本町 3 の 123 (電)松本(2) 1058

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021

鎌倉市大船 782 番地(電)大船(6)代表 3131

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)兵庫(67)代表 5041

機技報編集委員会

グ

委 員
グ

グ

地

屋
名

υ

リ

が

昭和39年6月22日印刷

「禁無断転載」

神戸製作所

編集兼発行人

東京都千代田区丸の内2丁目12番地

伊丹製作所

長崎製作所

名古屋製作所

岡製作所

山製作所

路製作所臣

相模製作所

岡製作所

中津川製作所

和歌山製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

無線機製作所

京都製作所

北伊丹製作所

鎌倉製作所

鎌 倉製作 F
伊 丹工

倉製作鎌 F

古屋工場名

印 刷所

東京都新宿区市谷加賀町1丁目

印

昭和39年6月25日発行

定価 1部金100円(送料別)

尼一崎一市一南一清一水一字一中一野_80_番地
(電)大阪(481) 8021 伊丹局代表 2481

刷者

東京都新宿区市谷加賀町1丁目

発

(3)代表 3101長崎市平戸小屋町122番地(電)

名古屋市東区矢田町18丁目1番地(電)名古屋(73)代表1531

福岡市今宿青木 690 番地(電)福岡(代表) 0431

福山市沖野上町6丁目 709番地(電)福山(2)代表2800
(23)大代表 1251姫路市千代田町 840 番地(電)

模原市小 2 2 42 2 4

模原(0427)ー(フ)一代表 3231・3241(電)

静岡市小鹿 110 番地(電)静岡(85)大代表 1111
中津川市駒場 928 番地 2 (電)中津川 2121~8

和歌山市岡町 91 番地(電)和歌山(3)代表 1275
鎌倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6)代表 2121

郡山市字境橋町 1番地(電)郡山(2) 1220~1223

字岩松 800 番地馬県新 島田
表 4311270 番太)尾島(電

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表8021
町大字馬場小字図所 1京都府乙訓郡長岡
(92)代表 1141(電) 京

伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹大代表 5131

鎌倉市上町屋 325 番地(電)鎌倉(6)大代表 6171
字尼崎市南清水

(電)大阪(481) 802180

1番区矢田町 18 丁目市東
(73)代表 1 5 3古屋

行所

三菱電機株式会社内「三菱電機技報社」
東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱篭機ビル内)

(電)東京(212)大代表 6111

発

,」、 倉

大日本印刷株式会社

東京都千代田区神田錦町3の 1

130 (964)

弘 毅

橋 武

株式会社オーム社書店
電話(29D 0912 振替東京 20018

夫

田区丸の内 2 丁目 12 番地
(電)東京(212)大代表 6111

(電)

売

1

所
所
所
所
所

張
張
張
張
張

出
出
出
出
出

岡
山
崎
沢
野

静
岡
長
金
長

所
所
究
究
研
研
央
品
中
商

毅
平
精
二
孝
彦
雄
助
郎
雄
夫
次
一
郎
夫
示
弥
邇
幸

ム
一
次
=
一
,
栄
一
淳
局
允
卿

村
石
富
得
」
崎

倉
藤
野
合
堀
崎
井
野
場
内
田
原
森
岡
本
1

小
宗
明
安
大
河
小
篠
高
中
馬
宮
山
岩
大
片
樫
神
堀
似

グ
グ
グ
リ
グ
リ
υ
り
グ

高

元

番
古



第6回
大阪国際見本市開かる.ノ

第6回大阪国際見本市は,4月9日~29日まで21日間にわ

たって大阪港会場などで 34力国力:参加して開催された.

今回の見本市は,各国とも今ラックスな実演を船りこむなど,

開放経済下にふさわしい大規模な商品オリυビックがはなやか

に展開された.

当社も,三菱づ】レーづの一環として,各種新製品,新技術を

展示し技術の幅広さ,水準の高さを示した.

^

第5回

日本産業巡舟亢見本市開かる.ノ

現代日本産業をじかに海外の人に見てもらう日本産業巡航

見本市は,今年で第5回をむかえ,昨年から専用船"さくら

丸"(12,628t)もでき,ますます海外で人気を愽している.

今回も 5月2日東京湾を出航して約 4力月,イタリア・イ手リ

ス・つラυスなど西ヨー0りパ諸国 11力国を訪れる予定である.

当社も,テレe・ラジオ・ステしオ・半導体製品など,電子関係

製品を中心に数多くの製品を展示している.

見本市会場
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