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内 容 梗 概

かご形誘導同期電動機(日立SDモートル)は,従来の反動電動機を,種々の方法により改良し,大容量のも

のにも使用できるようにしたものである｡したがって一般の同期電動機あるいは誘導同期電動機のように,直

流励磁をする必要がないから,構造ほ簡単で保守も容易である｡

本稿でほSDモートルの空隙および極間の磁束分布を電解液槽法により求めた結果から検討し,最も重要な

特性の一つである脱氾トルクを究極の形状を変えることにより,増大させうることを述べた｡

検討結果を要約すると,

(1)対称形突極の場合は,直軸横軸リアクタソスを用いて脱出トルクを計算すれば,比較的よく実測値に

合うが,非対称極では極間の磁束分布を考慮に入れて計算する必要がある｡

(2)一定の極弧の比,突樋の高さのものでも,突極の形状をかえて脱出トルクを増大させることができる｡

1.緒 円

かご形誘導同期電動機とほ,かご形誘導電動機として起動し,k

動電動機(反作用電動機)として同期速度で負荷運転する同期電動機

である｡したがって,普通の同期電動機あるいほ誘導同期電動機の

ように直流励磁をするための界磁巻線,スリップリング,刷子など

を必要とせず構造も簡単で保守も容易である｡しかし,従来の反動

電動機ほ特性上の制限,とくに力率の悪いこと,トルクの少ないこ

とのためごく小容量のものが計測用,通信用あるいは日動制御用な

どに使用されていたに過ぎなかった｡

日立SDモートルは反動電動機の特性を著しく改善し,小形でし

かも十分のトルクを発生するようにしたかご形誘導同期電動機の商

品名である｡

したがってSDモート/レは同期速度で運転することを必要とする

あらゆる用途に使用することができるが,多数の電動機を同期運転

する場合にも有効であり,また可変周波数変換機を併用して速度制

御を行うことも可能である｡

日立製作所では昭和33年この種のモートルをわが国最初に完成し

て以来,すでに織維機械工業はじめ多数納入して好成績を納めてい

るが,さらに紡鼠,合成樹脂工業,印刷工業,ガラス工業などにそ

の応用面ほ広められている｡

かご形誘導同期電動機の最大同期トルク(脱出トルク)を増加させ

て小形で大きな出力を出すようにすることが望ましいが,このため

には,極孤と樋間隔の比,突極の高さ,形状,そのほかコアの磁束

の通路などについて十分考慮を払う必要がある｡趨弧と樋間隔の

比,突極の高さについてほ,これらを変えると脱出トルクも変化し,

これを最大にするような値を求めることができる｡

しかしこのようにして脱出トルクを最大にすると力率,効率など

が大幅に低下してしまう｡したがって,各種の諸特性を考慮して最

も合理的な値を決める必要がある｡また突極の形状を変えることに

よっても脱出トルクは当然変化することが考えられる｡

SD モートルではこれらの諸点について程々研究を重ね最も適当

な塩間隔の比,突極の高さ,突極の形状にすることによって小形で

大きな出力を出すことを可能にした｡

*
日立製作所亀戸工場

本稿でほこれらのうち,庵の形状が脱出トルクにどんな影響を及

ぼすかについて検討した結米について述べる｡

2.原 ]葦

2.1SDモートルの同期トルク

同期電動機の電機子に過電流が流れると,電機子反作用ほ界磁を

強める作用をするので,直流励磁はなくても界磁ほ励磁される｡し

たがって励磁巻線がなくても電機子巻線が回転磁界を生ずれば,電

流の無効分ほ界磁束を作り,これと電流の有効分との相互作用によ

り回転子ほ回転する｡回転子が突極形であれば,電機子と突極との

関係位置により,磁気抵抗が変化して,電流と界磁束の間に相差を

生ずる｡この相差は負荷に応じて変化し,その負荷に必要なトルク

を発生する｡

2.2 直軸リアクタンスと横軸リアクタンス

突樋同期磯の考察にほ,電機子起磁力を磁寺窺の中心に最大値をも

つものと,磁極間の間隙の中心に最大値をもつものとの2成分に分

けて考える,2反作用法く1〉(2)が便利である｡一般に直軸および横軸

磁束分布ほ,それぞれ舞l図および弟2図のようになり,この場合

の一柏のリアクタンス∬dおよび横軸リアクタソスズqは,漏えいを

省略すればそれぞれ次のように表わされる｡

∬d=1･6竿一昔′×10‾8(n)…･…･･･(1)
ここに 仇:相数

び:一相の巻回数

ん:巻線係数
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第1図 直軸磁束分布
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極対数

樋間隔(cm)

電機子鉄心の長さ(cm)

直軸磁束に対する一極の全磁気抵抗を空隙の長さ

であらわしたもの(cm)

電源の周波数(ヘノ)

¢′d/如

¢′d:直軸磁束の基本波の最大値

如:回転子周囲に一様な空隙があるとした場合の直軸

起磁力による直軸磁束の基本波の最大値

∬9=1.6m

ここに ∂//

(妨ノ)2

タ 音′×10-8(Q)‥ …･(2)
横軸磁束に対する一極の全磁気抵抗を空隙の長さ

であらわしたもの(cm)

〃:¢′甘/¢甘

¢′q:横軸磁束の基本波の最大値

¢q:凹転子周囲に一様な空隙があるとした場合の横軸

起磁力による横軸磁束の基本波の最大値

2.3 ベクトル図ならびに

同期出力

直軸リアクタンスと横軸リ

アクタソスを用いた同期速度

におけるベクトル図は弟3図

のとおりである｡このベクト

ル図で,固定子の抵抗を省略

すれば,電動機の入力は次式

のようになる｡

入力=3月∫cos¢

=3/2月2sin2∂
∬d一∬け

∬d∬ヴ

声.
〟

〆

句

第3図 ベクト ル 図
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‥……‖(3)
ここに 且:相電圧

∫:相電流

¢:Eと∫の相差角

∂:直軸誘起起電力且dと月との相差角

入力から銅一旦,鉄損,機械損を引いたものが出力となる｡したが

って出力はだいたい一一聖二里Lにより増減する｡さらに磁気飽和の∬d∬甘

影響を無視すれば(1),(2)式の∂′=∂′′とおくことができ

∝j二旦 ……(4)

∬d-∬7

∬d∬q ス〃

となるから･猷出力ならびに馴トルクは宕に比例するということができる｡すなわちスを大にし,〃を小にすれば,脱出トル

クは増大する傾向にある｡

スは前述のように,空隙が一様な時の直軸磁束の基本波の最大値

を如とし,突梅の形によりこの正弦分布が変形した時の基本波の

最大値を¢′dとすれば

j=申′d/¢d…‥
‥(5)

とあらわされる｡極間隔を汀,究極の幅をα打とすれば,フーリエ

級数により

¢′(王=旦¢d
7r

よって

ス=

i(1＋α)遥(1-α)一芸

α打＋sin(Y汀

sin2∬ゐ=告〔m＋sinαれ･‥(6)

…….…(7)打

〃も同様に求められる｡すなわち空隙が一様な時の横軸磁束の基

笥寺
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〝=回転子外径と突穂の高さの比

β〝7 虎戯7 βJ β甜ア 朗ガ

α(極弧と横間隔の比)

第4図極弧と極間隔の比と皆の関係

本波の最大値を申¢とし,突極の形によりこの正弦分布が変形した

ときの基本波の最大値を¢′甘とすれば

〃=郎/¢ヴ…. ‥.….(8)
である｡ここで極と極との間では横軸磁束は一様で,その値を如/た

とすれば,〃は次のようになる｡

¢′叫i;㌔i仙仁昔半如
i:_α号Sinヰ吾(α方-Si叫÷cosα÷)…(9)
α方¶Sinα打＋づ_｡｡Sα÷ゐ▼▼‾‾‾2.

……..….….‖(10)/ノ=
¶

7r

方の値は普通6(1)(3〉あるいは8(4)と仮定されているが,究極の高さ,

形状が異なるとかなり差があるので,それぞれの場合について適当

な値が決められるべきである｡

3.極の形状が同期脱出トルクに及ぼす影響

3･1j,〃と脱出トルクの関係

同期脱出トルクに深い関係をもつスおよぴ〝は(7),(10)式によ

りそれぞれ求められるが,(7)および(10)式では極の形状のいかん

を問わず梅間隔と極弧との比αが定まれば,ス,〃が決定されてし

まう｡特に〃の算出には極間の横軸磁束は如/ゐとしたが,ゑの値

は極の形状により当然変わるわけである｡ゐは主として実権の高さ

により変ってくるが,回転子外径と突極の高さの比を変えた場合に,

号の値がαに対してどのように変化するかを計算しグラフにし
たものが弟4図である｡これでみるとαは小さいほうが,すなわち

突極の幅が狭いほうが-一告が大きくなる傾向にある0しかしあまり極の幅を狭くすれば,磁気飽和の影響で電流が大きくなり,特性

および温度上昇の点から制限され,α=0.5前後が実用的である｡

ー71-



1316 昭和35年12月 日 立 評 論 第42巻 第12号

.･{.､モ

.実･･･‥･･■■:>

篤史襲･･･.蓑不潔逆･#
■ノ■:

垂ヨ§■モ･ノ.史､･加■■･)･･弓心

'甲砂■■■

§妻喜霧･沼
･芳ヴ.0･'I■ザ･

.章雄莞

訪票･.･
喜:..■く･･

◆茂､･'`･≦･
:､:ヽ･
■ウ.■◆

ヽ石.､

史:

■≧

云‾1:#H

･責■琵彗･1≒■くこ石`■‥
::ノI･.､.■不

､.･･X訂一′■叢=･
苛.､ ･′･･･■宴:滞'･

1鞄▲､○=･･.･く 一ン.‾':

:･.■くく･･.､:･

一.く▼ン･■▼:

..■く..■◆ン

▲.■■く:=り毒ノ;:H､:::･.
く､ヽ･::･.◆`:プ:･.`■

･ン≒･▼■･=･･¥▲蔓;:当季.==一･こ･■く

::･.`･:=ヒ･▼::=

･'‾･√･･･こ

.ノ.:

:1･.'■:プ.▼.

■≧::

く=･▼一■･:

㊥

月ど電

A形回転子コ ア

㊨

′
､
レ
､

ノ
/

/

＼

＼

′

/
/

＼
＼

′

′

/
′

′
′
/

′
-
-
/

-:リ.■':

一■==三≡;ン

.:i

顎■■･‡:二.

･･･革････.=..=.≡唱･■:-=■一..･.ヽ電転ゝ

:>

:▲■■′

〉:ン･:¥.¢::,
:一_■･く:=:､ ,:÷.■◆･

･:,.くン.‾◆:=

:､:

■.■く..■■■く◆

■;H.◆こ
く.･'･:宍､◆･:㍍..･.}ン.':
`:く■.､■■:■,.■くく'･■■:

ぎ真義主筆三=■
■■ヽ■◆､:･

･･=く･･':ノ･････.･･･ン〉･

､:■,■○:◆:･

･ノ･■･`:､:

■皇､'

･.■･▲ン･▲･こ

B形回転子 コ ア

第 5 図 回 転 子

′
-
-
-
一
l

l⊥---+
/

､-_一/

第6図 A形とC形の磁力線の比較

l
Y
/

＼/

㊨
.Y/

◆花:■.･

･÷■先主...､◆

古≒L｡■'=≒

≠:

モ･

･子

･実

箋琵諾･･蕪､媒.毒
..シーH虫ノ

･.･.▼iざ

･妻喜苧･==等;”=･=と

.◆:i:記i:;一打=･ン汁:誹:鮮■‾

‾◆≡哉:･･

H¥=免L･･･■鎧:菓宗.き毒′･.
÷･`<･･･ン.･:

く･■･､石.'二･=}享◆諾.…蒔

.･≡=..･･≠:､.･､...･賀..■･祝

モ..■0.◆ノ､:一‡皇>.■ノ

誇喜轄至:夏至鎧毒I撃

X:

■右

琶.幸=≡藩≒き=･･:.蛋き:■‥･史･.･.､･.･ノ

.一､..∈･申≡◆宗=･:壬:顎'･

≧｡.◆ヾ◆発.′
'くだ.■■:.

一∴ヽ■く.◆.くI

･-=‡謀･蔓呂≡:声音た裁く･

:･■:宍･

ノ≒払ン諾･さ.くこ蒙近:=善･:賀▼史ト′･

C形回転子コ ア

間としたものである｡B形は梅の根本を太くしたもので磁束は通

りやすくなるが,直径に直角な磁束密度の成分がトルクになると

すればA膨より脱出トルクは小さくなると考えられる｡また弄る

図でA櫨の極AlとA2にはいる磁力線は逝向になるが,この場合

AlにはいるものとA2にはいるものとの差が大きいほうが脱出ト

ルクは大きくなるはずである｡したがって,C形にすればCl櫨と

C2棲へほいるものの差が大きく脱出トルクはA形より大きいこ

とが予想される｡

3.2.2 電解槽による磁束分布の測定

突棲間の磁束分布を調べるには,数学的に求めることもできる

が,突極の形状が複雑であったり,いろいろな形状のものについ

て,電圧分布が異なる各場合を求めることは非常に煩雑であって

不可能に近い｡
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第 7 図 測 定 回

3.2 極の形状による磁束分布の変化

3.2.1極の形状による横軸磁束分布の変化

今までは極問において横軸磁束が¢q/ゐで一定であると仮定し

てきたが,突極の高さや幅が同じでも,突極の形状が異なれば磁

束分布ほ変化するはずである｡そこで突極の形状により極間の磁

束分布がどのように変り,それが脱刑トルクにいかに影響するか

を考察する｡

突極の形状は程々のものが考えられるが,ここではそのうちの

代表的なA,B,C形(第5図)の3種類について述べる｡なお,弟

5図の回転子は,後の計算と実測値の比較を容易にするため,実

験に用いた7.5kW,4極SDモートルと同一の形状のものから選

んだ｡

A形は回転子を8等分して,そのうち四つを極とし,残りを極

ネジ

ル

ネジ

ハンドル

図に示すようなものとし,

このように困難を避けて実験的

に磁束分布を求める方法として,

電界測定によく用いられる機器の

静電模型を電解液中に浸して等電

位面を画く電解液槽法(5)(6)を応用

することができる｡すなわち磁気

飽和を無視すれば,等電位面を等

磁位面と考えることによって磁束

分布を測定することができる｡

このような方法によって各槌の

突趨形状のものについて磁束分布

を求めたが,その測定装置を弟7

図に示す｡この場合のSDモート

ルの固定子と回転子の模型ほ弟8

固定子は9分割して電圧を正弦波にな

るような比率に加えた｡

3.2.3 磁束分布の測定結果

磁束分布の測定ほ弟9国のようなA形回転子,B形回転子およ

び,C形同転子につきいろいろの条件で行った｡この中の三例を

策10図から葬】2図に示す｡極および極間の巾しに電圧の放火が

きたときの磁束分布をグラフにすると舞13囲および弟14図のと

おりである｡これからス,〃を求めると弟l表のようになる｡

3.3 磁束分布図より求めたトルク

舞9図のような磁束分布図から,直接トルクを求め,A,B,C形

の比較を行ってみる｡なおC形回転子では非対称のために回転方向

によってトルクにある程度差がでてくると思われるので,回転子が

起磁力曲線に対し,いろいろな位置にきたときについてトルクを求

-72-



かご形誘導同期電動機(【+立SDモートル)の脱出トルクに及ぼす極形状の影響

ガ♂% 冴〆ズ

♂方

1317

◎-＼-一木ネジ

黄銅

木村

黄銅くこ

本木オ

◎

◎

竿頭釘

◎

◎

第8図 A 形 回 転 子 模 型

ZJ〃 ∫

月形回転子

β形回転子

ど形回転子

同定子模型l

回転子模型

〟` 櫛¢ g柑¢

∠ ∫ イ J

♂一 〟○ ノ1紺少 プ〝○

亀

♂%

2 ノ ♂ よ ∫ 7 ♂

〆 ガ¢ ノ娩7一 ∠〝'
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獲)てみる｡

トルクの求め方は弟15図iこ示すように,コア表面の任意の瓜A

における磁束密度をBとし,刑転子のr-い心0からAまでの距離をJ

とする｡OAに垂直な直線とBとの角度を〟とすれば,トルクrほ

r∝∑(βcos〝)2g (11)

であらわされる｡

このようにして,A,B,C形の昔l棚転十について,トルクがほほ

最大と考えられる弟7図,A形の(軌 B形の〔‾元),C形の(う)および㊥

の場利こついてトルクの比を求めると弟2表のとおりである｡た

だ,C形は非対称のため,トルクの仙人むこなる州転子の位推が椚経

でないので,各位i｢'如こおけるトルクを求めてみると弟】る図のよう

になる｡このグラフからC形の北大値ほ㊥とき‾1付近であることがわ

かる｡

3.4 各回転子の脱出トルクの比較

各州転子について

(1)3･2･3の方法によりス,〃を出してトルクを算川した場合

(第1表)

(2)3.3のカ法によりl､ルクの比を罪川Lた場合(第2表)の二

β先

0叫

叔J易

クヱ

笥電化(磁化り練

石並力線

第10図 等磁位祝および磁力線(A形回転子(釘)

β√β%
方J方 〟Jg

ク才

♂完

♂%

第11図 等磁位祝および磁力線(B形回転子桓))

彷∫g

β%

第12同 等磁付二線および磁力線(C形回転子｢和)

第1衷 磁束分布剛こよる j,/∠

回 転 子 I A

ス 1 0.865

′∫ 1 0.271

卓二/∠
j/∫

2.53

B
I

C

O.913 1 0.878

0･331 l O･272

‾‾‾l‾‾‾

1･92 ; 2･54

第2表 各回転-fl司期トルク比較

Aの(‾:i)

2.98

Bの何

2,24

Cの仁わ

1.00 諾----トミ…㌘

つをA,B,C形と柏以形の川転子を有するSDモートル(7.5kW)

の脱出トルクの火測値の比率と比較してみると弟け図のように

なる｡

(1)によるものほ,A形とB形の差ほあらわれるが,A形とC形

はほぼ同じである｡A形とC形で差が生じないのは,実際には垣

間の磁火分イIiが損なるにもかかわらず,この止を考艦に入れてい

ないことと,C形の場介も【州納と析榊を対称形と同じ純子榊こ考え
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第17岡 各回転了一のいレクの比較

たためである｡(2)による場合は穐間の磁束分布を考慮に入れて

いるため,A形とC形で差をご†ミじ また比較的よく実測値と傾向

が合致している｡

これらの結淡から,対称膨の場糾も 空隙の直糾および横軸リ

アクタソスによって脱Jl‡トルクを算J_しILて差つかえないが,非対

称形の場合ほ,極間の磁束分布を考慮に入れて計算する必要があ

ることがわかる｡

また,それぞれの場合の脱出トルクを比較してみると,B,A

C形の順で大きくなっている｡すなわち,同じ対称形でも,B形

とA形でほ約15%のブたがあり,形可尺によって脱Jl=､ルクが増加で

きることがわかる｡非対称形の場伽まさらに増大でき,本例でわ
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かるように対称形で比較的脱Fl‡トルクの大きいA形よりさF)に約

15～20%も攻二汚できる｡

4.結 ロ

SD モートルの脱出トルクに及ぼす極の形状の影響について勺電解

液槽法により求めた磁束分布をもとにした計算と災測値例をあげて

説明した｡その結果を要約すると,

(1)対称形突極の場合は空隙の直咄一横軸リアクタンスから脱

出トルクを計許すれば比較的よく実測値に合致するが,非対称樋

では極間の磁束分布を考慮に入れて計算する必要がある｡

(2)一定の擁孤の比,極の高さに対しても梅の形状をかえるこ

とにより脱出トルクが増大できる｡

年制こ適当な非対称擁にすることにより,対称櫨より脱州トルク

を相当増加できる｡

SDモートルはこれらの検討紙上掛こ基いて最も介,哩的な趨形状を

選定しているほか,磁束の通路,導体の形状,その他,加速特性,

特 許

特許弟261158号

高 速 度

この発明は高速度遮断岩芹の可動-f一の指郎へローラを介して支持杵

を特殊関係に対r｢qすることにより,‾｢り■勅子の開侮峠lとりを窯正節しうる

ように構成したものであるし)

第1図ほ高速度遮断器の閉路状態を示すもので,紬1で女打した

固定子2へ,軸3により可動文才‾,1三した可動二1′一4を,その背部iこ軸5

にて支持したローラ6へ,支1‾一柿F7の先端を係合させてあり,この

支持梓7の他端は,保持用電磁石8で吸着し,こうして可動子4お

よび支持杵7は巧‾1切バネ9および引外しバネ10の各バネ圧に抗して

開合状態に保持した状態を示している｡

かかる開合+人態において,保持用電磁石8の釈放コイル11へ過大

電流が流通した場令,保持用電磁石8の吸引力は弱まり,支幸吉杵7

は,引外しバネ10により急速に時計方向へ回勤し,その先端部とロ

ーラ6との係合を解くゆえ,可動子4もまた甲切バネ9の菰力なバ
ネ正により時計方向へ回動して高速度遮断器を閉路する｡

いま,弟3図に示すとおり,可動子4の支軸3の位置をA,その
背部に支持したローラ6の支軸5の位置をCとし,さらにローラ6

と支持杵7の先端とが係合する点を0とすれば,従来のこの柾高速

度遮断器では,弟1図の閉路位円から弟2図の閉路位置へ移行する

場合は,ローラ6の支軸位掛土CからC′へ移行するが,それに伴

い支持杵7のローラ6への係合′たは0より 0′へ移行することにな

り,したがって可動子4の変位角 〟2ほ,支持杵7の変位角 β1よ

り′トさくなり開極時l川,すなわち遮断時間におくれをきたす欠点が

ある｡

この発明でほ,かかる係合点をローラ6の支帥トbと文才与件7の

支軌中心とを結ぶ郎縦の外九 すなわち文柑杵7の光邦.ちの鎖錠引

外道朝方向に偏怜してDで示す位粁へ設定したことを糾艮とするも

ので,これにより閉路時,支持杵7が変付二する′勺を 〟3 として′トさ

く設定でき,〝2を十分大きく設定するようにしたもので,これによ

り,良好な高速度しやだんの｢仰Jを辻伐できるものである｡
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第1図

｢▼

/♂

/

//

引込み,脱Ujの過渡現象,･六L調防止,について程々の研究を行い改

良を施している｡この結果,一般の誘導電動機に比較して大差ない

大きさで 22kW(30HP)ほどまで十分実用化できるようになり,

また,安価で保守椚造簡叩な点から定速三岨転を必要とする各種の用

途にますますその応用範閃は拡大された｡

終りに,本研先に終始ご相弔を賜ったしl立製作所伽‾‾F工場,広搬

部長,実験にご援助をいただいた草谷主任そのほか関係各位に厚く

乱故を表する｡
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遮 断 器

しかも保j‾川‾卜f註磁石8は,可動子4の!仁切バネ托にIl仁亡按抗する吸

引ノJを1川iする必焚がないゆえ,申に支持杵7のlT切バネ托にのみ

抗するだけの`糾11二とすればよいから,小形軽容品に構成でき,′i左包も

的損失の瞬減を計りうる劫火ミがある｡ (須田)

/∫

◎

～

/

⊂=::::::⑳

⊂======⑳

J ♂

⊂:====::珍

第2凶

β2

第3図

-75-

ど′

β

♂
ク
〆
β
J

β/

()

/〝

//




