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円すい回転子電動機の軸推力特性
The Characteristic of AxialForce of the Motor with Tapered Rotor
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ホイストに用いられる円すいM

内 容

r電動機では,

梗 概

動時に大きな軸推力を必要とするので,この推力 性に

ついて検討した｡その結果,軸推力は榊こ鉄心空げき間の鎖交磁束のみではなく,千鳥漏えい磁束が関係して

おさ),起動時にはその値がかなり人きくなること,また斜めスロ､ソトにLた場合鎖交磁束の分布の変化によっ

て,軸推力がさらに人きくなることが判明Lた.1
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1.緒 言

円すい回転子電動機に発生する軸推力は,ホイストのブレーキ開

放に利用できる｡その軸推力は運転時もさることながら,起動時に

はさらに大きいものが ましい｡その理由は,ホイストではプレー

キの制動トルクとして電動機の定格トルクの約3倍を必要とするた

め,ブレーキバネカが大きく,したがって運転時の軸推力はこれよ

り大きいことが必要であり,さらに起動時にはモータピニオンの歯

面や軸受のしゅう動抵抗が働くので運転時より大きい軸推力が必要

となるのである｡一方,円すい回転子電動機についての研究は足立

氏(1)などによって実験検討されているが,同期速度近辺についての

ものであり,起動時についてほほとんど触れていない.っ また円筒回

転子電動概の起動時の軸推力に関する研究(8)はあるが定性的なもの

であり,円すい回転子電動機に関するものは現在見うけられないよ

うである｡運転時の理論をそのまま起動時に当てはめると,

は道に運転時の数分の1の推力の計算値しか得られず,過人な円す

い回転子電動機を設計してしまうことになる｡したがって小形化す

るためには起動時の軸推力特性を解明する必要がある｡以~F,推力

特性について検討した結果を述べる｡,

2.円すい回転子電動機の軸推力の理論的検

電動枚の回転子に働く力は,(1)電流往こ対Lて磁束が通過する場

合に生ずる電磁力と,(2)鉄の表面を磁束が通過する場合に生ずる

磁気力であるといわれている√』).〕したがって回転了･の軸推力は回転

子各部分の電 と磁束をは捉し その作用力の大きさを検討すれば

よい｡軸推力に関係すると考えられる要因をあげると

(1)鎖交磁東忙より回転子表面に作用する磁気推力

(2)回転子の端環に流れる電流とその部分を通過する磁束によ

って生ずる電磁力

(3)窄げきを通過する千鳥漏えい磁束により,回転子表面に竹~;

用する磁気推力

(4)斜めスロットによる空げきの鎖交磁束分布の変化に対応す

る回転子表面磁気力の変化

などが考えられる｡以下各項目について検討を加える｡

2.1鎖交磁束による軸推力

鎖交磁束が回転了･の表面を通過することにより,その表面には,

相対する固定子表面へ向かう力が発生するが,その軸方向の成分は

回転子の軸推力となって現われる｡足立氏(1)ほこの軸推力を,空げ

きのエネルギーを軸方向に微分することによって求め,次式で与え

ている｡全負荷時にはこの式で求めた値と実験値とが一致すること

が確かめられている｡

*
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ここに P:回転子軸推力(kg)

β｡ff:磁束密度の実効値(Wb/m2)

伊:電力の加速度9.8(m/s2)

FL:透磁率47rXlO.7(Wb/AT･m)

β1:回転子の最小径(m)

か2:回転子の最大径(m)

鋸:空げき長(m)

g:カータ係数

往:鎖交磁束以外の磁束の場合ほカータ係数を除いて計

算する｡

鎖交磁束は,電動機の等価回路を用い起動時について計算すると,

一次電圧降下のため運転時に比較して減小し,後述する供

60%鋸度となる｡したがって回転-rの軸推力は 動時には

機では

転時の

3分の1程度に激減することになる｡しかし実測してみると,起動

時のほうが運転時より逆に軸灘力が大きくなることから,起動時に

は他の大きな要因が関係してくることが明らかである｡

2.2 回転子の喘環電流と喘環部を通る磁束による電磁力

江森氏(2)は円筒回転子電動機の,起動時における軸推力について

述べているが,これによれば端環電流と,端環部を通過する磁束に

よって電磁力が軸方向に発生し,二つの端環に働く力の方向は互い

に電動機積厚の中心を向くと述べている｡円すい回転子電動機では

左右の回転子端環の人きさに があるので,その力の差が回転子を

吸引する方向の力となる｡一例として後述の供試機について,起動

時に端環に働く力を計算すると端環部を通る磁束は非常に少ないの

で,全発生軸推力の数百分の一となり,結局省略できる程度のもの

であることがわかる｡

2.3 千鳥漏えい磁束による軸推力

固定了一および回転子のスロット｢与導体に流れる電流により弟1図

(b)の¢′_.,¢上2のような空げきしIJを通る千鳥漏えい磁束が生じ

この磁束により回転子には軸

漏えい磁 について検討する｡

力が発生するはずである｡以下千鳥

舞l図(a)は電動機のベクトル図であり,弟1図(b)はそれに対

応する諸磁束を図解したものである｡一次電流∫1による磁束と二次

電流んによる磁束は方向が逝であるから打ち消し合い,その差が鎖

交磁束となるが, 謝万一

えい磁束とともに一次電流による千鳥漏

えい磁束¢ェlと,二次電流による千鳥漏えい磁束¢⊥2とは,打ち消

されずに残る｡しかもこの¢⊥1と動.2とは空げき中では逆に重なり

合う傾向を示す｡すなわち¢上1と久一2との位相的関係は′lと一ちと

の関係と同一となる｡無負荷時には′1と一んとは約90度の位相差

を有し,しかも電流が小さいので千鳥漏えい磁束は小さいが,起動



い 回 転 子

(∂) (ム)

第1図 ベクトル図と磁束との関係

第2図 千鳥漏 え い 磁束

時にはJlと-ムとの位相差がほとんどなくなって なり,さらに

流も大きいので千鳥漏えい磁束ほ非常に大きくなる｡

次に千鳥漏えい磁 を計算する前 として次の仮定をおく｡

(1)鉄郎の飽和ほないものとする｡

(2)フリンジソグほ無視するじ

(3)斜めスロットほない｡

弟2図において固定子スロット①の電流によって発生する千鳥漏

えい磁 ¢ェ∬1は固定子スロットの周囲を通り空げき@を通過して

回転子の歯先を通り,空げき㊨を通ってもどるものである｡¢ェ∬1の

量は,固定子スロット内のアンペアターンと,磁路の空げき@およ

び(珍のパーミアンスを

ができる｡

小/､.ご

ずることにより(2)式のように求めること

垂1Jl乃1エ/∠(才2二聖二竺)ヱ
鋸(≠2-ぶ1)

ここに¢山1:国定子と川転二fの歯先の関係位置が弟2図のよう

にだけ変位Lたときの固定子スロット①の周囲の

千一 漏えい磁束の実効伯(Wb)

ル1:固定子の巻線係数

ム:固定子導体電流の実効値(A)

刀1:固定子スロット内の導体数

エ:有効横厚(nl)

f2:l亘1転子の歯先の幅(m)

51:固定子の歯先のスロット幅(m)

∬:弟2図のような固定子に対する回転子の変位(m)

また¢ェ∬lによる空げき磁束密度は回転子表面の各部で異なり,

また変位∬によっても変化するが,これらについて実効値風hを求

めると(3)式のようになる｡

βム= ノ加1Jlク31〃(≠2-51)

針ノ㌻汀云~

ここに 月エ1=
一次電流による千鳥漏えい磁束密度の回転子全

面に対する実効値(Wb/lが)

｣1一

丁2:

固定子の歯のピ､ソチ(l11)

回転子の齢のピッチ(m)
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(電圧甜押空げと〟β〝J

第3図 空げきの千鳥漏えい磁束密度(起動時)
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第4図 磁束の分布と飽和曲線

また二次電流による千鳥漏えい磁束密度も(4)式によって求める

ことができる｡

β⊥2 左乃2/′

ここに 旦b:

(fl-52)

!/､t;‥卜･.

流による千鳥揃えい磁束据度

ム:回転J′･の導体電流 効値(A)

乃2:回転子導体の数=1

≠1:固定子の歯先の幅(m)

52;回転子の 先のスロット幅(m)

効値

(Wb/m2J

さらにβムと旦hとを合成すると全千鳥揃えい磁点密度となり,

その実効値ほ(5)式のようになる√ノ

仇=ノ
〉′鉱2+‰2+2凰h月ムCOS(〃1-〝2)i2

f ご､

≠1-52

≠2二旦_

′1-52

ここに βん:仝千鳥漏えい磁点密度の実効値(Wb/mり

〟1:一次電流ムの れ角

〝2:二次`電流んの遅れ角 ‡第1図参照

＼ノ

(5)

斜めスロットの場合については,仮に磁束が積厚方向には通らな

いとして千鳥漏えい磁束および磁束密度を計算すると,前述の斜め

スロットのない場合の(2)■～(5)式と全く同一式が得られる｡積厚

方向の磁気抵抗はかなり大きいので結局斜めスロットのない場合と

ほとんど同一となる｡

後述するような仕 の供試礫について千鳥漏えい磁束密度を計算

すると,電流義大のときは第3図のようになり,6.7Wb/m2に達す

る肯 しかしこの計算は鉄の飽和を無視Lているので,実際にはこれ

よりかなり低下する.｡

飽和を加味Lたj†三確な計算は困難であるが,概算ほ可能である｡

すなわち,固定子に対する回転子の各変位に対して第4図(a)のよ

うな磁火の分布状態を想定し,各磁成密度に対する′ 磁力を求め,

第4図(b)のような磁束1密度一起億劫‖】組を求めるL_､この飽和曲線よ

i_)空げきの磁 密度が求ガ)られるが,この場合,鎖交磁

びフリンジングの影響,

の影響およ

磁力変化による磁束分布の変化などを無
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第5図 起動時の円線図(斜めスロットの影響)
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第6図 軸方向起磁力の分布

祝している｡このようにして概算したのが弟3図の飽和修正曲線で

あり,(2)式の計算値の約60%に低下している｡しかしそれでも全

千鳥漏えい磁束密度の実効値としては起動時において 0･55Wb/m2

になるので鎖交磁 密度と同程度の推力を発生することになる｡こ

のように電流の大きい同期速度以外の点では千鳥漏えい磁束の影響

は無視できないし〕軸推力はこれら磁束の実効値を(1)式へ代入して

求められる｡

2.4 斜めスロットの影響

電動機は一般にクローリングあるいほ騒音を避ける臼的でスキュ

ーしているが,スキューすることにより空げきの鎖交磁
密度の分

布状態は軸方向に変化する(4)(5)｡石黒氏(4)はその分布状態を円線図

から求めうることを 証している｡すなわち鉄心端面部の起磁力関

係は,中心断面における円線図の二次起磁力を弟5図のように

的斜めスロット角の2分の1だけそれぞれの方向に回転したものと

なり,結局端面部の起磁力は一次起磁力と二次起磁力のベクl､ル差

となる｡この起磁力の分布から鎖交磁束密度の分布を求めることが

できる｡

弟5図は供試品の円線図であり,破線は両端面の起動時の起磁力

関係である｡弟d図は弟5図のような手法で,無負荷時,すべり

0.2,起動時について求めた起磁力の分布状態である｡単位は無負荷

時の起磁力を1として表わしている｡軸方向の分布状態ほ無負荷時

には一定であるが,起動時には回転子導体の進み側端面では【二fj心部

の3倍になっている｡したがってその実効値は斜めスロットのない

場合よりも高く1.7倍となっている｡このようにスキューしない場

合に比較してスキューした場合には無負荷時以外の軸推力がかなり

大きくなることがわかる｡

3.実

3.1実験の方法

軸推力は理論的検討によれば,空げきの鎖交磁束,千鳥漏えい磁

束および斜めスロットにより両鉄心端面で鎖交磁束が増加する現象

の3要素に支配されており,いずれも回転数と関係している｡そこ

でわれわれは回転数,軸推九 電流,鎖交磁束による誘起 圧など

を同時に記録できる装置を製作した｡弟7図は測定装置の原理図で

ある｡①は供試機の固定子,④は回転子である｡回転子の軸はベア

リング④と④でささえられておi),軸方向には移動できない｡固定

子は④と⑦のベアリングでささえられ軸方向に移動できる｡しかL■

回転しないように㊦の部分にストッパが設けられている｡固定子に

34
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第7図 測 定

千鳥磁束測定用コイル

r∂)

⑦例説品の固定子

②回転子

⑦回転子軸

④ベアリング

⑥■(軸方向移動可能)

(う 々( )

(あスト//て働固定)

虐)スラストペア1｣ング

㊨7しり

⑦ストレーンケしソ(軸推力制

(診 ′′(変相用)

(ゆ 〝 個転力用)

計度返㊤

図理原置装

､､-

第8岡 測定川 コイ ルの位置

第9図 供 試 機 の 分 解 岡

第1去 供 試 機 の fL二 様

旭 源【200V
5つ～ 定格r烏力 5C10W

定格電流 2.7A
l

回 転 数 L
l･410rpm

国l姦一~~′琵毒
△

定仁一舶列巻数l912

回
最 大 径 89･19mm

転最小径i74.61mIn

子スロット訂~l一■~34子毒スロット靂~~~l24

精 厚l
64 架げき ⊆~~ 0･3

作川する軸推力は①の部分とスラストベアリング㊥を介して㊥の

ストッパで受ける構造となっているし｡負荷ほ⑲のプーリへかけられ

る｡

軸推力は①部むこはり付けたストレーンゲージによって測定され,

回転速度は㊤の速度計で,またハウジングの移動距離および回転力

は㊥および㊦のストレーンゲージで読むことができる〔､

実験では斜めスロットの影響を分離するため,同一仕様で斜めス

ロットのある回転子とない回転子を製作し,究明を行なった｡鎖交

磁束は固定子1極の歯先の周囲にコイルを巻き,これに誘起される

電圧から求めた｡千鳥漏えい磁束の測定は困難であるが,一次電流

による千鳥漏えい磁束は弟8図(a)のような1歯の先に巻いたコイ

ルに高調波電忙を誘起するので,これから解析の試料を得た｡また

斜めスロットの影響については固定子内面に弟8図(b)のように軸

方向に3箇所コイルをはり付け,これに誘起される から磁束密
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第10l冥1軸推 力 の実測例

〟

起
動

撃

(bさ

｢
㌍
思

紹- (施■ √ま7 よ1フ

す＼り(回嘩云速度)

♂
(
同
期
速
度
し

第11図 斜めスロ､ソトのない場合の仝軸推プ｣と回転速度

(空げきとの関係)
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第12図 斜めスロットのある場合の全軸抑力と回転速度

(空げきとの関係)

度の軸方向分布状態を測定した｡

供試機の仕様は弟1表のとおりであり,弟9図はその分解写真で

ある｡周波数は50～について実験した｡

3.2 実験の結果と検

前節で述べたような測定法により,軸推力および推力に関係する

鎖交磁束,千鳥漏えい磁束,斜めスロットによる磁束密度の分布な

どを測定した結果について,以下各項目ごとに説明する｡

3.2.】軸推力の測定結果

前節のような装置によって,斜めスロットのない回転子と斜め

スロットのある回転子(スロット以外は同一化様)について回転

数を変化させながら実測した例が弟10図である｡回転数,一次

流および鎖交磁束を測定するためのコイル誘起電圧も同時に記

録してある｡斜めスロットのない回転子についてこの軸推力を回

転数との関係で示したものが弟11図であり,斜めスロットのあ

る回転子の場合が弟12図である｡また,すでに述べた理論により

計算した結果が弟13図である｡策13図において鎖交磁 および

千鳥漏えい磁束による軸推力を加えた鎖線は,斜めスロットのな

い場合の軸推九 すなわち弟1】図に対応し,さらに斜めスロッ

トによる軸推力の増加を加えた実線は,斜めスロットのある場合

の軸推力弟12図に対応する｡弟1】図と第12図の 測した軸

推力特性曲線と弟13図の計算値とを比較すると,斜めスロット

のある場合もない場合も次のような諸点で一致していることがわ

第13同 軸抑

伽

が

(
､
ぎ
)
鹿
討
眠
増
配
漂

伯算計の力

∠材 `ガ J材

すべり(回転速度)

〃
∵
■
同
緋
速
度
)

第141Xl斜めスロットのない場合の

鎖交磁束密度と回転速度

起動時は同期速度時より軸推力が大きい｡

同期速度よりやや低い回転数で最低を示す｡

同期速度以上で軸推力が増加し,その増加率は大きい｡

また舞11,12図の実測値によれば

(4)軸推力の空げきの変化による影響は同期速度近辺では少な

いが,起動時には大きく,空げきが増すと軸推力は減小す

る｡

(5)斜めスロットのある場合はない場合より軸推力が大きい｡

すなわち,(1)は起動時,鎖交磁束は少ないけれども千鳥漏え

い磁束や斜めスロットの影響が大きいため軸推力が大きいのであ

り,(2)および(3)は鎖交磁束が,同期速度以下で小さく,同期

速度以上で大きいことと,千鳥漏えい磁束および斜めスロットの

影響が同期速度に対してほぼ対称となっており,同期速度時に最

低となっているからであると解される｡また(4)の空げきとの関

係は,三つの軸推力に関係する要 のうち空げきにより大きく影

警を受けるのは(2)式のように千鳥漏えい磁束のみであり,これ

ほ起動時には大きいので空げきの影響も大きく現われると解され

る｡

以上のように門すい回転子 動機の軸推力は,鎖交磁束,千鳥

漏えい磁束および斜めスロットによる鎖交磁束の分布の変化の三

要 により発生するものと考えると事実と一致することがわか

る｡以下さらにこれを確かめるため,各磁束およびその分布を実

測した結果について述べる｡

3.2.2 鎖 交 磁 束

鎖交磁束を調べる目的で,固定子1極の阿りにコイルを巻き付

け,これに 起される電圧を測定した｡このコイルに誘 される

電圧は鎖交磁東に比例した正弦波である｡弟14図は斜めスロッ

トのない場合について測定した誘起電圧から鎖交磁 算を度搾
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電圧200V,空げき0.3mm,回転数970rpm,基本波50～,高調波550～

第15周 回定子歯先の誘起電圧波形
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第16図 一次電流と千鳥漏えい磁束
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第17岡 千鳥漏えい磁束と回転速度

し,これを回転数との関係で示したものである｡電動機の等価回

路から計算した値も併記した｡これによれば

(1)回転数が減ると鎖交磁束も減る｡

これは回転数が減ると一次 流が増し,一次の電圧降下

が大きくなって鎖交磁束が減るのである｡

(2)空げきの変化により,鎖交磁束はほとんど影響を受けない｡

ただし空げきは,円すい状の回転子を軸方向に動かして変

化させた｡

(3)等価回路から計算した値は起動時にやや下回るがはぼ一致

している｡

などがわかる｡測定した磁束密度から軸推力を計算すると舞】3

図の破線のように起動時には著しく低下することになる｡しかし

軸推力を実測すると弟11図あるいは弟12図のように起動時に

おける大きな低下はみられない｡このことから鎖交磁束以外に軸

推力を発生する要因のあることが推察される｡また同期速度時に

は,逆に軸推力の計算値は実測値(第11図)を上回っていること

が注目される｡

3･2.3 千鳥漏えい磁束

千鳥漏えい磁束を直接測定することは困難であるが,固定子の

1歯の歯先に測定用のコイルを巻き,これに 起される高調波電

圧からその儀向をつかむことができる(6)｡固定子の歯先を通る磁

束は鎖交磁束と,一次および二次電流による千一 漏えい磁束であ

るが,測定用コイルには弟4図からもわかるように二次電流によ

36
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第18図 千鳥漏えい磁束による軸推力
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第19図 千鳥漏えい磁束による軸推力と空げきとの関係

る千鳥漏えい磁束の作用は現われない｡結局コイルには鎖交磁束

により 起される50c/sの正弦波電圧と,一次電流によって生じ

た千鳥漏えい磁束による高

に

圧(回転子の歯が通過するたび

圧が生ずる)の重なったものが観測される｡千鳥漏えい磁束

の波形は(2)式のように二次式であるので,これによって誘起さ

れる電圧は一次式となり,三角波に類似したものとなる｡第15図

は実測した波形であるが,高調波の波形はフリンジソグなどによ

り三角の山がくずれて正弦波に近いものになっている｡千鳥漏え

い磁束は(2)式からもわかるように電流と空げき長のみの関数で

あり,回転数や電圧と直接関係はない｡したがって,もしこれら

の高調波電圧から求められる測定値が千鳥漏えい磁束であるなら

回転数や電圧に無関係に(2)式の直線上に乗るはずである｡弟

1d図はこれを確かめるために,(2)式(磁束最大値)と測定され

た高調波を正弦波とみなして求めた磁束最大値を 流についてプ

ロットしたものである｡各測定点ほ電圧,速度に無関係に(2)式

の近辺に存在しており,測定値が正い､ことを示している｡

この結果からわかることは,飽和の影響が強くでていることで

あり,定格電流近辺ですでに飽和が始まっていることである｡弟

17図はこの→次電流による千鳥漏えい磁束と回転数との関係を

表わしたものであるが,千鳥漏えい磁束の実測値は計算値より多

少少ない｡弟18図はこの磁束を軸推力に換算し,また斜めスロ

ットのない場合の軸推力(実測値)から鎖交磁束による軸推力(修

正値)を差し引いたものを千鳥漏えい磁束による軸推力の実測値

として比較したものである｡傾向的に皆一致しているが,計算値

が大きい理由は,計算の過程において千鳥漏えい磁束が鎖交磁束

の存在により飽和が増大することを無視しているからである｡弟

19図は空げきとの関係を示したものである｡

3･2･4 斜めスロットのある場合の鎖交磁束の分布

斜めスロットにより回転子の端面では一次電流と二次電流との

位相関係が変化するため鎖交磁束密度が軸方向に変化する｡この

分布状態を実測するため,両端と中央にコイルをはり付けて誘起

電圧を測定した｡弟20図は実測例であり,起動時に中央部お

よび大径部(二次電流の遅れ側)のコイルに 起された電圧波形

である｡無負荷時には波高,位相とも同一であったものが,起動

時にほ大径部の位相が83度進んでいる｡計算値の86度とよく一

‖慶
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上:中央部の磁束

下:大径調;(電流遅れ側端)の磁来

電任200V,?:モげき0.3mmト起動時

第20図 斜めスロ､ソトのある場合のr･り転=両端軒の磁束

て
J
ふ
主
)
聖
蕎
匪
頻
相
伴
滝

銅

〃

甜

〃

(
起
動
鵡
)

/
-フ=プ≠′

一餉和ましの環告の三1襲値

-一一一飯和左考慮し仁

一-一案剰偵

-一一一剋わスロット壬しの鳩舎の
実測値〔電圧2挽7リ空げ吉日L払仰)

､

､

すべり(回転速度)

♂

(
同
朋
速
度
)

第21岡 斜めスロットによる磁火密度実効伯の変化
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第22lき呈】斜めスロットによる軸推力の増加

致している｡波高から磁束密度を計算し分布状態を調べた結果,

測定点は計算で求めた磁束鮮度の曲線に対し,やや低目となって

いるが,よく一致している｡弟21図の一点鎖線は,このように

して測定した3点から分布flll線を描き,その実効値を各速度に対

して求めたものである〔)弟22図は斜めスロットによる軸推力の

増加分の計算値,また前述の実測した磁束何度実効値を用いた計

算値および斜めスロットのある場合とない場合の軸推力の差(

測値)などを回転数について示したものである｡これらは同期速

度で となり,起動時および同期速度以上で大きくなる点で一致

している｡一九 量的な差のある原因としては,斜めスロットの

ある回転子とない回転子の固有の差および二つの測定値の差であ

るから,誤差の 積などが考えられる｡

機 の 軸 推 力 特 性

4.結

円すい回転子電動機の軸推力について二哩諭的に,

討した結果,軸推力忙関係する要因としては,従

101l

験的に検

取り扱われてい

た鎖交磁束のほかに千鳥漏えい磁束および斜めスロットによる鎖交

磁束分布状態の変化に支配されていることが明らかとなった｡まと

めると下記のようになる｡

(1)鎖交磁束による軸推力(斜めスロットのない場合)

(a)鎖交磁束による軸推力は起動時に最低となり,回転数の

上昇とともに増加し,発電側で最大となる｡

(b)計算値は 測値と悟向的に一致し,量的にはやや上回る｡

(2)千鳥漏えい磁束による軸推力

(a)千鳥漏えい磁

で大きくなる√Ji

〆)る｡

による中州主力は同期速度以外の速度範閃

動時には特に人きく,発生軸推力の人､1二を占

(】J■)空げき長が増すと千鳥漏えい磁束による軸推力は減′J､す

る｡

(c)千鳥漏えい磁東は定格電流付近から飽和が起こりほじ

め,起動時にはその飽和がはなはだしいため,(2)式の半分程

度となる｡したがって千鳥漏えい磁

この飽和の影響を十分考慮する必

による軸推力の算定には

ある｡

(d)導体に鎖交する千鳥漏えい磁束量としてはかなり小さ

く,起動時でも鎖交磁束の10分の1以~-Fであるが,空げきを縫

って何度も往復し,また局部的に

の実効値としては大きくなる｡

(3)斜めスロットによる影響

中して通るため,磁束密度

(a)スキューすることにより,空げきの鋏交磁兼備度はその

影響を受ける｡特に起動時には回転子の両端で

る｡その結果磁

しく高くな

密度の実効値は増し,軸推力は増加する｡

(b)斜めスロットによる軸推力の増加量は,同期速度では

であり,そのほかの速度範岡で大きくなり,起動時には最大と

なる｡

(c)空げき長の変化による影響はほとんどない｡飽和による

影響も少ない｡

(d)千鳥漏えい磁束は設計的にほとんど変えることができな

いが,斜めスロット角を調節することにより,軸推力特性はあ

る程度調節ができる｡

なお起動時の過渡的な現象,鉄心中の渦 流による影響,鋳込回

転子の場合の現象,あるいは千鳥漏えい磁束の飽和計 の簡便化な

どの問題が残されているが,今後これらについても検討したいと考

えている｡

最後に本研究に終始ご指導ご協力いただいた関係各位にお礼申し

あげる｡
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