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アルミ鋳込回転子を使用する小形誘導電動機のトルク
TorqueofSmallInductionMotorswithAluminumDieCastRotors
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内 容 梗 概

鋳込回転子を使用する小形誘導電動機が銅回転子を使用したものに代って盛んに用いら

れてきている｡これはアル ニウムが生産性に富み,かつ製作費の安い点によるが,反面注意せねばな
らぬ点も二,三ある｡たとえば,鋳巣,導体切れ,短絡などの問題で,単相誘導電動機では特に後者の

トルクに及ばす影響は大きい｡筆者ほこれをアルミ鋳込回転子の異常トルクと称し解析している｡従来
Packer 民らほこれを漂遊損から計算しているが,筆者ほ短絡電流による損失として計算したもので,

実験結果とよく合致する｡また,この方法ではその原因と理論との関連性が明日になり,かつ定立的検

討も容易である｡この研究結果は,アル

ものである｡

1.緒

鋳込回転子を使川する′ト形誘導電動機の改良に役だっている

電動機のかご形回転子としては以前ほ銅担l転

子が使用されていたが,歳近ほアルミ鋳込回転子が使用

されている｡これほアルミ鋳込回転子が量産に適した諸

性質一材料入手の容易, 作費の低廉,生産性に富みか

つ堅牢-を有していることによるのみならず,その特性

が 回転子に比べ劣らないためである｡しかし,一面,設

計,製作に注遷しなければ導体切れ,鋳巣およびPacker

氏の指摘する漂遊損の多い回転子を生じ かえって銅回

転子より特性が悪くなるおそれもある｡これに対し日立

製作所では早くからアルミ鋳込回転子に着月し,この研

究を進め,これら諸問題を解決して,これを使用した優

秀なる小形誘導電動機を市場にH=/ている現状である｡

以下, 文においては特に理論的検討を必要とするアル

ミ鋳込回転子の異常トルクの解析について述べる｡

2.アルミ鋳込回転子の異状トルク(1)(2)

アルミ鋳込回転子では導体切れ,

クほ 化するが,一番間

至削こよってもトル

になるのほPacker氏の指摘

した漂遊損の多い回転子を生じてトルク特性が悪くなる

ことである｡これについて一例を示すと第1図のとおり

である｡この図は1/6HP,110V,60～純単相誘導電

動機(起動巻線を使川しないもの)で担l転

えた場合のトルクー速度特性であっていレクほ%いレク

で表わしている｡図からわかるように,漂遊損の多い回

転子は,そのほかの回転子に比べ一般にトレクが低く,

琴割こ低速回転時トルクが負になっている点が相違してい

る｡本文ではこのようなトルクの変化をアルミ鋳込回転

子の異常いレクと称し,以~F解析していく｡この現象ほ

動格より単札 特に純単相誘導電動機におい
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第1図 純単相誘導電動機における速度
一

トルク月計性(Packer氏の図による)

て著しい｡また,この原因についてはアルミ鋳込導体と

その滞壁あるいほ表面鉄心との接触によるものといわ

れ,従来この異常Tl)レクをPacker,Chang民らほ漂

負荷損より求めて計算している｡すなわち,Cbang氏は

この際遊損を〃㈲とし,この抵抗凡を屈′=肯す助S′2で

わしている⊂〕ただし,ズ〃:空隙リアクタンス 5′:速

期同

.
∴
/度 度.動:短絡旦とその位置 による常数｡.した

がって,この式で問題となるのほg′£の触り扱いであるっ

これを具体的にするため, 者は短絡電流による損失

として計算する方法を採り,これにより実験結果を解明

しようとするものである.

3.アルミ鋳込回転子の異状トルクの解析`5)

3.1短絡による回路常数の変化(3)(4)

アルミ鋳込回転子のいレク特性低下の原因は
トL

うにアルミ導体と鉄心との短絡と考えられるので,まず

短絡電流を計算して,次にこれによる回路常数の変化を

検討する｡この計算ほ,分布題魔力をもつ分布回路の間
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第2図 短絡のあるかご形

回転子の等価回路

題としても収り扱いうるが,本文は集中回路として解析

する｡･アルミ導体の中央で短絡すると考え,この等価回

路を弟2図に示Lている｡.図で,
∴α
Sln-

4
ズ′間=革塑

2

‰0こ斜溝していない場合の励磁リアクタンス

溝係数 ぶ:滑り Z2:二次インピーダンス

α

4

α:斜

Zぶ:導体

間短絡インピーダンス ム:一一次電流 ん,ム:各分路

の電流 である｡各回路で方轟式を作ると,

5ムメズ′彿こノ寸=-んZ月+ム

S∫1ノズ′肋己~ノ1

したがって.

ん=

J

ただし,

導体〃-

+Zぶ)-ムZぶ

竺阜三三埋当

5ムノズ′m=β1/としている｡

み問を流れる平均

J.!･
ん+ム

2
~~~=

流をム聯とすれば

且′1(5Z2+4Zざ)cos

+Zぶ)2-Zぶ2J
‥･(4)

(2),(3)の電流効果を中点mにおける効果に変換す

ると,二次電流J/2は

∫′2=

第40巻 第7号

∫α王将+最~雫

+普))
上式に(4)式を代入すると,

∫′2=ん廿COS旦

ちを二次に対応した一次電流とすると,

ん甘=2∫1 ハ●-ご一
Z2

. α
SlnⅦ

4

α

4

となり,(6)式を(5)式に代入すると,

∫′2=ム
ブ‰0

Z2

. α
Sln-

2

また,∫′2=ム

…(5)

……(6)

=(7)

となる｡ただし,㌫=‰0

. α
Sln-

2

である｡この二次電

流の式の変化を検討すると,次のごとくである｡

(1)斜滞なし｡絶

∫′2=ろ
ブ㌫｡

Z2

す｡:α=0,Zぷ=∞

=ム2･t･
‖.(8)

(2)斜溝なし｡絶縁せず｡:α=0,Zぶキ∞

J/2=∫1 メ㌫0

Z2
=ん2

(3)斜満あり｡絶縁す｡:αキ0,Zぷ=∞

sin

∫/2=ん2
……………………(10)

(4)斜清あり｡絶縁せず｡:αキ0,Zぶキ∞

J/2=ム2

. α
Slnr-

2

上式は変形すると,

∫/2=ム2

. α
Sln-

2 5Zざ

5Z2十4Zぷ

(11)

tan2旦
4

となり,これは

二次電流=(斜満ありの二次電流)+(短絡によ

る二次電流増加分)

という意味になる｡
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(5)斜清あり｡短絡多し｡:αキ0,Zぶ≒0

♪2二ん2

次に上記二次電流の

‥(12)

化をインピーダンスの変化に換

えてみよう｡一般に誘導電動機では二 流が流

れると,それに対応した固定子部分に電圧が誘起され,

これと固定子の一次電圧との間で次式が成立する｡

El=ムブズ偶-E21

gl: 圧.い 一次電流 E21:一次側に直し

た二次誘起電圧 ‰:励磁リアクタンス

(13)式に(7)式を代入すると,

且1=ノズ仇(ムー∫′2)=Jlブ‰ _H∴
Z2

(1+
5Z2

5Z2+4Z£

一方,短絡電流のない場合ほ,

El=′1メ可1一号)
となり,これはまた,二回転磁界説による正回転磁界で

考えると次のようにも表わせる｡

Elニム(月′+ブ耳r)

ここに,月′,耳rほそれぞれ正回転磁界インピーダン

スの抵抗分およびリアクタンス分である｡したがって短

絡電流によるインピーダンスの増加は,

△粧ブ△弟=哉tan2÷･朋
次に,導体間短絡インピーダンス Zぶについて検討し

よう｡

これほ回転子歯の鉄板の部分で生じるので,

∂:歯幅(c皿)J:鉄心長(c皿)p:鉄板の比抵

抗(βcm)∂:表面からの有効深さ(cm)β:

相角 とすると,

Zぷこぷ--∈ノ8
となる｡

∂は表面に生ずる短絡電流の

一般に

10そ
=盲~定

さと考えられ,これほ

〃:導磁率 ′:周波数

で求められる｡珪素鋼板(p=0.3×10▲4ncm,〃=3,000)

でこの∂を計算すると,

0.5

√ア

となる｡また,位相角βは,一般に

817

皮効果のある場合

の表面電流の位相が一様に流れる場合の電流より

むことから,

と,

Zぷ=

β=÷とおけるロこれら結果を代入する

6×10-5J′わ

となる｡これほかご形

で端絡環の場合と同

スに変換すると,

..(21.)

体問のインピーダ㌧/スであるの

に考えて導体の直列インピーダソ

z占二6不一ユp~5Jモ.?≡2斤ノす

1丁

J＼■/J
:

4賎sin2
∧ち

ここに,∬:高調波次数 Aち:】rll転手満数 C∴::K高

波の有効導体数 である｡

なお,(22)式からわかるように,Zぶは周波数の平ノi

根に比例するからすべりSの場合はノIjlZぶとなる｡

以上の点を考慮して(17)式から△月′およぴ△ズJ-を

求めると,

△属r=

△耳r=

このインピーダンスの増加分はtan2完一で定まるので･
この値の小さい基本波でほ問題とならないが,溝高調波

で÷が÷に近くなると大きな値となり重要である､〕同
様に逆回転磁界に対して

｣枯､

｣､＼~･､

めると,

㌫2(ち十㌫+フ
月2. 4Zざ

2-5■ノ白12-5

となる｡

3.2 短絡によるトルク特性の変化

3.2.1.純単相

で

導電動機

純単相誘導電動機のトルクは一般に,

r=ム2gg(屈J･た一月仙)

わされる｡

(25)
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旦丁▼か=

尺･､､

ここに,

二次抵抗,

､ヾ.＼●‥
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ト
㌦
･

十l

/
′
l
､
＼

+)

L､鋸

点2鳥･,･ちヶ,ズ物.皇はそれぞれg次高調波の

二次リアクタンス,励磁リアクタンスで,

5息 はg次高調波のすべりである｡短絡のある場合の

尺′A■,忍わ点･,ほ屈′J､た,屈′7)ム･となり,

屈′∫む=旦川十』月∫む,月′ゎÅて=月.加･+』屈伸…(26)

ここに』忍′むおよび｣艮わたは(2軋(24)の両式か

ら求められるし

次に短絡によりトルクが負にならないための条件を

考えてみる｡通常の巻線では滞高調波起磁力以外の高

調波磁力ほ小さいから,(25)式のいレク式で基本渡

分と満高調波分とを考える｡いま,溝高調波の次数を

∬1.g2 とすれば,

範=㌢1 垢=昔十1･…(27)
となる｡ここに叫は-一一次湛数,Pは対極数である｡

純単相誘導電動機の1､ルク特性で購高調波トルクの

影響のでるのほ主としてその1､ルク変化の大きい低次

溝高調波(屯次)の同期速度近辺である｡これは低次

晴高調波トルクが高次溝高調波トルクより大きいこと

および基本波トルクがこれらに比して非常に大きいた

め低速回転時における基本波すべりに対するこれらト

ルクの変化も高調波の同期 度近辺を除いてほ基本波

のカが大きいことなどのためであるしノ したがって,

ルクが起動中負にならない条件として

点∫1¶動1>∬11勘Å･1一月わA､11+g21早津2一鮎･2

を考え,上述のことから上式を筒j】吊こして,

月J･1｢私1>2β1牒hドイ晶1l
‖(29)

として考える｡=.上式の′ほ省略の影響を考えた項であ

る｡--･-｣･般にズ明は屈21および孝三1に比し大きいこと

を考慮して吼高調波の川期速度近くのい_り転時におけ

る屈∫1ニ私1を求めると,

忍ヵー一月′)1≒屈2 -:/＼~

∬12-1

2月21

八■…

同様に(29)式の右辺を,S.ち･1≒0 の条件から簡単に

すると,

旦葎1≒

風車≒

5朽ズ2mち･1

点2な1 …(31)

2ズ2mi･i

第40巻 第7号

なれ 上式の最大を考えると,これは斤2頃=2ちた1

のときで,この場合上式は簡単な式

忍抽1(max) ､＼､-､･=
点2た1

となる｡したがって(30),(31),(33)式を(29)式

に入れればトルクが起動中負にならない条件として次

式を得る｡

点21＼rFズ2偶叫
≧′∬1

∬1｢r
▲

丘2た1

4Zぶ

｣S.ヒ1-1l

次に(34)式に短絡のある場合の条件を入れて考え

てみる｡__.ざた1は小さいことから,(23)およぴ(25)

の項を省略すると』月′た1および』月蝕1は

』丘∫た1=月′机tan2

』忍抽1=月抽1tan2

となるから(34)式ほ

属21＼r『二㌘融1
≧｣1屈1

∬1｣}⊥
⊥

属2七1
1+tan2

…(36)

となる｡ここに,ムほざ余1などの省略の影響を考えた

項である｡

さらに上式に回路常数を入れて変形すると次式がえ

られる｡

(γgl+γ′)1)(γ叫+γ呵)P2節2≧ム(♪エ〃2j.恒)2

■-1--
10~21

上式で,γ〃1,γゎ1:回転子導体抵抗および靖絡基底拭

の基木波分,γ練1,γ仙1:回転子導体抵抗および端絡環

抵抗の互1高調波分,′:周波数 酢:有効空隙長

丁:極間隔 エ:国定了~r鉄心表 現:回転子導体数

ん1:高調波含有率 ん1=
Cた1

互1Cl
×100

G･1‥麒1高調波毎極有効導体数 Cl:基本班毎極有効

導体数

(37)式から,回転子抵抗,極数,空隙長,周波数,

極間隔,鉄心長,二次導体数および高調波含有 とト

ルク特性の低下との関係がわかる｡したがってトルク

特性のよくない場合に回転子抵抗,空隙長を増加すれ

ば多少特性は改薄される｡しかし,根本的改善には短

絡のない阿転子を作らねばならない｡

3.2.2 三和 導電動機

三相誘導電動機に対してほ正回転偏例のみ考えれば

よいから短絡電流によるインピーダンスは

Z∫′=(皮′+』忍′)+ブ(耳r十』孝r)

また,トルクは

r=3J12(屈′1+互1早川1+英和か2)
…(38)
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第3図 純単相誘導電動機のトルク特性の計算

値と実測値との比較

となる｡これほ(23)式から考えて,短絡があるとそ

の抵抗分が増しリアクタンス分が減少するから,いレ

ク特性ほ二重かご形のように鞍形となる｡

3.3 計算結果と実測値との比較

に式論理 ;いていレク特性を計算した結果を

示すと舞3図となる｡実測値に比較してPulluptorque

特 許 と

および最大トルクともその傾向はだいたい合致するが鉄

損を考慮すればさらに実測値に近づくことがわかるロ

4.結 R

以上,アルミ鋳込IHl転子を使用する小形かご形誘導

動機の起動中の異常いレクについて従来の漂遊損説の代

りに 終電流による計算法を述べ,この原因と計算との

関連性を明白にし,この現象の検討を容易にしてきた｡

なお,日立製作所ではこれら結果も考慮し,たえず設計

製作に改良を加え,アルミ鋳込恒l転子使用の優秀な小型

誘導電動機の 作に努力している次第である｡

終りに本研究に当り御指導,御援助を賜わった目

作所日立研究所所長三浦倫義博士,部長西射矧専士,なら

びに多賀二Ⅰ二場島田,上村,秋Ⅰ-り民らに
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(4)

心より感謝する｡
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