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携帯用回特牛衛調整装置

今 隆*

DynamicBalancingMeterforHighSpeed Machine

,By
TakashiIma(-

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd･

Abstract

Dynanlic balancing of rotors are usually worked out at relativelylow

speed.Butifthe normalspeed ofrotoris high,balancingatlow speed does

not always promise a good balance at high speed due to the shaftflexi-

bility.Inthis paper an apparatus of 危eld balancingat highnormalspeedis

described.

Voltageinducedin the vibration pick upis super-imposed after one stage

ampli丘cation to the voltage of sine wave generator,the sum of whichis

measured as a vector.The variations of vectors due to test weights are also

measured.

Byfi1iing up the datain the prepared table,and after simple calculation,

the necessary values of balancing weights are obtainedin about one hour.

By applyingthis meter to thebalancingofllOkW3600r.p.m.induction motor,

vibration amplitudes were reduced to micronsin one operation.

〔Ⅰ〕緒 盲

固持健各部の重量不平衝から生ずる振動を除去する

一般に使用ざれる CarlSchenkの釣合 では阿轄

子の定格速度より低い速度で釣合が行われる｡然し回韓

子の軸が長い場合は軸方向に分布Lた不平街量を軸の繭

端近くで1 ミ街;整を行うと定格速乾では必ずしもよい乎

街を得られぬことがある｡これは軸の不平街モーメソト

が回搾連蜜によりその値を えるのみでなく軸の控み性

に原因してその位相も攣る焉である｡従って高速固持朝

*
日立製作所日立研究所｡

はその定格速乾に放ても釣合誰整を行うことが望まL

い｡この日的の焉二三の方法が提案(1)(巳〕〔=りされている

が､ 者の試作した阿轄平街調整装置と使用例について

述べる｡

〔ⅠⅠ〕原 理

(1〕理論 第1園に於て回搾子の綜合飢不平街宣を

守衛調整面A,Bに換罪して WJl,WBとし(LL)､夫々

の所在角度即ち任意に決めた基 からの位相角
∂｣,βガ

を含めて表わすと､朗=固持角速乾として

wA=W.4∂･(血+β｣),W刀=W月∂′(ぴt÷β月)…(1)
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防1固 二平面に換算した回梅子不平衛量

Fig.1UnbalanceWeightsReducedin2Planes.

なるベクトルとなる｡軸受Rdの振動は☆jによるも

のと☆βによるものとの和であり､電気的に測定した

振動ベクトルをÅとし､同様に軸受R刀について畠

とすると

Arさ☆｣十qWβ

B=fw｣十こW月

p,q,Ⅰ~,

………………………(2)

こは不平衡量を振動測定ベクトルに変換する

係数でベクトルである｡次に故知量☆"を面Aの既知

角β化に附加して前と同一速乾出で固持すると振動も

墜化し

Å1=声(☆｣十☆r上)十d☆β1

虫1==☆.十☆`↓)+昌☆月｣………‥=･…･(3)

更に漬7αは其使にLて両市に☆ゎをβんに附加すると

Å空=さ(☆｣+☆√f)十ろ(☆月十叫

虫竺=抽｣+☆")+こ(☆月十☆ん)J………(4)

(2),(3),(4)より 占,丘,f,こを滑去して

ーWノl=
B(AゴーAl)-A(も巳→Bl)

B2(Al一Å)十虫(A㌢-Al)-Bl(AヨーーA)

T｢･､＼＼-･

W月=
A(Bl-B)-B(A--A)

B2(Al-A)十B(A2-Al)-Bl(Ar-A)

`こl:∴

＼＼･.

Wみ

‥･…………･=…………‖‥‖……(5)

即ち不平衡量を1~度打治すべき 整重量
-W-4及び

-W月はそれぞれ☆("☆みの代りに左☆√↓,β☆ゎを附け
れぽよい｡

Al-A=ま1

A竺-Al=昌.,

Aご-A=ま】+まヨ

Bけ-Bl=
‥..‥…(6)

C乙==

β=

昌1も慧一まヱら1

blA-ま1虫

alb2-まあ1

n

l

………………‥.(7)

とすれば

al,a慧等は既知量☆｡,☆ムによる振動の攣化であり､

固的に求められ､(7)式のベクトル来院ま､量の乗除と

角度の和差によって計算で求められる｡これ等を後述の

如き表を預め用意して記入すると記録を兼ねて計算の簡

易化に役立つ｡

ま1.b2既知量によるベク

トル豪華化

品ま1,鉱z調整量によるベ

クトル欒イヒ

第2関 脇 算 の 説 明 図

Fig.2Illustration of Check Calculation.

(2)験算:訴整量によるベクトル変化は夫々Å,白

を丁度打附すものであるから次式を満足せねぼならぬ｡

(第2圏参照)

Å十(よま1十占まヨ)=0

虫十(左も1+βbゴ)=0…………………‖.…(8)

これによりl･7)式の計算を､除算することが出来る｡

(3)補正 さ,もf,昌が振幅の或範囲外では厳密に

一定でないこと､その他の原因で､1回の許整では振動

が充分小にならぬことがあり得る｡この場合補正は次の

方法が簡便である｡即ち-☆｡,-☆βを(4)式の☆α,

☆占として考えれぼその時の振動Å3,転がA望,虫2とな

るから-Wβを取去れば(3〕式のÅ1,畠1が測定され

る｡これと(2)式qA,虫は其使用いて新たな左,β

が計算される｡即ち補正の の蓮持は1回でよい｡

(4)既知量の附け方第2法(4)式に於ては☆αを

附けたまゝ1巌を附けたが､☆αを取外して巌を附け

る場合もある｡前者を第1法とすれば後者を第2法とす

る｡この時は(6)式の中で､
1■■
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Åヨ_Å1=■まl+まヨ

如1=_ら1十もヨト?)
とすれぼ他の計算は前記と全く同校である｡

(5)測定場所(5)式のÅ,Ål及びÅ2を全部M

惜しても又位相角を全部甲だけ移相しても結果に堅り

ない｡即ち2箇の受振器は感度並に位相特性が臭っても

差支えない｡従って受振器の感蟹不足の時は板を取付け

て振動を抵大し､又感斐過大なる時は比較的振動少き軸

受基部等を蓮んで測定してもよい｡要は他の機械等の振

動の影響少き場所で受振器及び測定場所を終始攣えずに

測定すればよい｡

〔ⅠⅠⅠ〕5則定 装 置

第3臥こ於て受振蕃P.i,Pノiの電墜を順次切換えて

一段増幅後可塑位相正弦拉致電 GのfE堅に加え､そ

の合成電堅を整流型電流計･旬でよむ｡受振器は第4園

の構造の物で上下2筒の可動視輪があり､全迫の保持位

置が多少欒勤しても上下相補い感斐を不攣ならしめてあ

る｡第5国第6園は特性試 駿ラ果で振幅に勤して0.15

､､
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､
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第3固 回車奉中衛調整装置

Fig.3 Connection Diagram of the Dynamic

Balancing Meter.

mm迄の試放結果では完全に比例性がある｡振動数に

対しては速度型であるが25一(1500r･p･m･)以上では竃

堅攣化少く固持教の攣化に勤し安定である｡これはスプ

リング坂と併用したダンピング布の減衰性能の教果であ

る｡署電
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第4固 受 振 器

Fig.4 Vibration Pick Up.
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碁の振幅∠陣性

Fig.4 Amplitude Characteristics of

Vit)ration Pick Up.
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第8圏町如く正弦按が安定に得られた｡起

電力は3000r･p･m･に於て2Vである｡固定子側板

には角堅Eト盛を施し固定子保持環との問の移相量を壇む

様にしてある｡第9園ば被調塾回韓機との結合位相を

一定に保つ 貯金具で､可擾軸を用いてある賃精密な心

出しは要しない｡■第10圏は全装置である｡

第11圏に於て品=受蹄畏電臥AB=
--う･

-■l

〟

壬長軸敷 いJ)

､

節6岡 安振器の周政教特性

Fig･6 Frequency Responseof the Vibration

Pick tTp.

亙定子コイル

第7聞i.E弦改発電機

Fig.7 Sine Wave Generator,
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第8固 正弦波吏電機波形

Fig.8 Wave Form of the Sine

Wave Generator.

三A､
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としG町固定子を回轄撰の固持方向に移相してA土iの

位相を BCDの如く らせれぼ､合成電堅は OB OC

01)の如く璧化して最大Uli最小01)を得る｡

OB-OU=20A=hl-hヨ=H であるから

Hは振動の大さに比例した値でÅ,畠等の大さA,B

を表わす｡位相角はhl,h2其他何れで攻めてもよいが､

破調整回椅子にA

機軸に附けた Er を

第9固 糖

を取付け､正弦波た電

Aに挿入する｡

∠ゝ
口 金 具

Fig.9 Coupling Device.

第10園 何時平衡調整装置

Fig･10 Dynamic Balancing Meter for

High Speed M3C:1ine.
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第11閲 計器指示説明固

Fig.11Illustration of MeterIndication.
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例えばhlに終始一定して決めれぼよい｡梢OA>AB

なる時はHは2AB一定となるからOAくABなるこ

とが必要で､この RIR望により電 計④の最大振れ

は2A上う以下なる様にしておく｡

振動の性質上若し受振器電堅に高調扱を含む場合の影

響を考えると､正弦波援罵 を Gsino,t とし､受

跡E断Psin(wt･0)+Ep〃･Sin(nwt･0,ん)とす2

れば､整流型電流計の指示は披形に甚しき歪を件わぬ限

Ⅰ=i†二;ニ::'T/2[Qsin(嘲

+∑pルSin(nwt"lL)1dt………･""･‥(10)
但し Q=ソ■百年評 元す蒜~∂､¢りは合成捉の瞬時

値が写となる位相角でTに基本彼の遅期である｡

(10)式は

Ⅰ=≡■〔Q十∑-:′!｡｡S(∂′～.-叩.,)!,n=3,5,7……

であるから偶数調蝕ま無影響で奇数調茨も次数に逆比例

して少となる｡暇に鞄3調波が30%としても誤差は最

大士30%÷3=±10%程乾である｡

ベクトルト

Å

!●:

Al

Åヱ

虫巴1
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B3

グラム

〔ⅠⅤ〕 験 結 果

379

(1)模型同時子の守街調整 第12園の四輪子は不

叩街少く従って振動も後顧であるが､両軸受を片持式

動板の上に せ､この振効板の振動ベクトルを測定し､

トl 〃∫乙J

:寺′1′責苛葱竃百⊥シノ′苦【 】 l l■t■■l l

∈∃†//孝十
↓i

偶ト→トー｢協

手

〝

†ノ′†
｣｣`1

/J♂｣

節12同 種型回韓子

Fig.12 ModeIRotor.

β3

第13間 接型回縛子抄振覇ベクトル欒化

Fig･13 VariationofVibrationVectorsin

case o仁ModelRotor.

弟1表 模型恒j純子平衡調整べク
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計

算

験

算

ベクトル

Å
■
B
云
㌫

備考:

計

L

算
r

算

al

…-I=

A 側

al_b望

1=ま1も慧-も1昌ゴ

ム竺A
ま1fi

垂〒ま空白-b望A
;=血/1

-W｣=W.～∝

グラム

J5

日 立 評 論 牛毒 薬 号虎 第33巻 第5親

第2表 模 型 回 韓 子 平 街 調 整 計 算 表
Table2 Calculated Vectors(ModelRotor).

J=t
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第3表

bl

a竺

らl昌望

B 側

∴l-;

ら1Å

丘=blA-ま1虫

β=ム/1

-W乃=ⅤルJづ

･β･｢〕P
ウ一

り一

･
a
･
b

包+bl;+l〕2β

値定測.レ､ノトクべ整調衡平機動

Table3 MeasuredVectors(Induction Motor).
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A3B=-は調整役の債｡振幅はSIP振動計にて測った値｡

第4表 誘 導 電 動
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平 衡 調 整 計 算 表
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第14固 3600r.p.m･110ⅠくW

ルドノヾランス

導電到械のフィー

Fig.14 Field BalanclngOf3600r･p･m･110kW

Induction Motor.

3000r,p.m.に於けるヱド街 整を行った｡計 に便利な

る様蔑め簑1表､第2表の如き何紙を作製しておき､第

1表に測定値を記入し第2表に計算値と験算値を記入す

る.｡これにより計算の手順を早め記録を兼ねる｡第1表

に於て二取幅(〃)は振動板の先端に附けた紬隙をランプに

て照明し150倍額徽鏡にて蕾んだ値で､最初40〟(A側)

及び14/亡(B側)であったが､第2表に算出ざれた調整

量 W｣及び

の如く11′上(A)

W′ヲを附けた結 第1表の A=-,B誉

及び4〃(B)となり1回の調整で振動

は1/3以下となった｡第13圏はこの時のベクトル攣化

囲である｡

(2)誘導眉動機の平衡調整 供試子E動 は110kW

3600r.p.皿.3300V型式EFU｣私Kで､これの両軸受

の振幅は3600r.p.m.に於てそれぞれ3/J及び15〃で

あった｡これは普通のダイナミックバランシソグマシン

では不平街量を放出すること困難な程彗であった｡軸受

に蟻坂(250×220×10)を取付け､その上に受振器を

せ3600r.p.m.に於ける振動ベクトルを測定した｡笛

14国ば試験町状況である｡既知量の附け方は☆√Ⅰを附

けて測定した後☆rIを取外して☆力を附ける第2法に

ょった｡第3表は測定結果､第4表ほ計算活来賓15園

ほこの場合のベクトル璧化岡である｡ 量算出量

ーWJ,一W月を附けた結果第3表に示す如く
SIP

動計による振幅はA側1･5〟B側5〃に減少し､電流

月･俳

釣合前月=みノ

釣合後月j二Jみ

釣合前 β=/､毎

釣合前ち=み

第15固 誘導電剥機の振動べクルト攣′化

Fig･15 Variこ1tion ofVibrationVectors

of theInduction
Motor.

計による倍Hもその割合で減少している｡

〔Ⅴ〕結 盲

ーβ=ク

1n CaSe

機町摂動ベクトルを電気附こ測定し､預め用意し

たベクトル計算 に記入しつゝ 軍な計算により 整重

量を決定することによって定格速度に於ける振動を一同

の調整で数分の一に減少せしめ得ることを示した｡本装

置は可搬式で取扱億買なることを特長とし､計算は験算

を含めて約1時間程蟹で出来る｡本装置により動的平衡

誰整作業が∴歪縮される他､平衡のとれた回韓子に裁て不

平衡量と振動性質との関係を明かにすることが出来る0

本研究は戦時中打ったもので､故和島博士並に藤久促

副工場長より終始御激翻を賜わった｡又監取については

佐藤 枝､屈原弘両君の熱心なる助力を得た｡矧こ併せ

て感謝の志を表する次第である｡
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オイリングギヤによって本ギヤ

リングに 洒を行う装置において

は､給油が平常版憑に達するまで

には或る時冊を要する｡この考案

ほどニオンノ〕下に小間納受を設け

たもので､起享帥榛はこのr日周甜l受

にたまった富加こより言潤滑きれるの

ギ
ヤ
ボ
ッ
ク
ス

梵 鐘 の 振 動 特 性

錯の膏色は､其の鑓の有す

る固有振動に依って定まる｡

従って音色を考應して鐘を製

作する矧ては､大きさ形状等

が其の固有 功に如何に影響

するかを知らねばならない｡

此の意味で→つめ梵鐘模雪動こ

ついて､囲有三振効の振動数

動様式及び減衰時間を測定

し､次に其の乳め部分を刷り

こ取って､特に乳の有無が鐘の

音色に如何なる影響を有する

かを諦Ⅰべた｡

悶有 劫数を知る矧′こは､

吋攣何故孜扱者芹の塩湖電流を

Magnetic Speakerの Pole

振
動
数
(
サ
イ
ク
ル
/
秒
)

､
し

､
､
-
､

ー
.
｣胡

〃
ハ‖〃Uつ∠

厚

で､時l~制拘なおくれがなく始めか

ら潤滑作用を良好にすることが出

来る｡給油が平常状態になれば､

中間地受には徐々に油が補給され

てたまり循環きせられる｡

現在万能土堀械の減速樺に箕施

し好成拓をあげている｡(冨田)

前 田 塘･佐藤 玄樹

る鐘から急に駆到樺を外し､

其の の減衰音を電磁オシロ

ー､●

､

一

見経接型の振動与身性と礼の景子響

Piece
で樺械振軌こ換え､

これで鐘を騨倒した｡騙到する振刺激が鑓の岡有振動数

広ト→つに一致すれば､緒は共鳴振到を起すが､之は別に

つけた電磁Pici【-upで容易に検知出来る｡従ってこの

時の薫 より国有振動数が判るのである｡固

有振刺激で駆動Lても駆動する場所がその固有振動の節

税に一致するときは共振を起きない｡逆にそれが旗に相

等する部分では激しく共振する｡故に駆動する場所を担

えながら Pick-upに誘起きれる電帖を見れば､其の固

有振動の振動様式が判る｡減衰の早さは､共振状態にあ

に記銘することに依って測定

された｡

附固の黄緑上の鮎ほ以上の

如くして測定きれた同有振動

の振動数と振到様式を示した

ものである｡ま辰到株式は紋方

向に走る午手線節線の数と､

水平方向に鐘を周る鳳形節線

の数で分類されているが､振

刺激の最も低い基音は1員l形節

線を持たず､キ手繰節線が4

本のものであり､第一､第二高

二大坂到迄は囲形節線を持たな

い事が判る｡又減速を測定した 果樹形節線を持たない

ものは､減衰の遅い事が判った｡従って僚試を尊ぶ梵鐘

に於ては､かゝる園形節線を持たない固有振動が重要で

ある｡乳を削った場合の襲化は間中凸破根上の鮎で示さ

れている｡固形節線をもつ株式の固有振動では振動数が

増しているが､固形節線を持たないものでは殆んど欒化

がない｡これは後者の振動様式でほ乳の部分が鎗んど振

動しない篤である｡然るに焚鐘の音色にとって重要なの

は､こむ固形節線をもたない固有 動である窺､結局乳

の有事勘よ音色に対して姶んど影響しないと考えられる｡




