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く ま 取 極 誘 導 電 動 機 の 解 析
Analysis of the ShadedPoleInductionMotor

大 岡 宏*
ⅠIiroshiOoka

内 容 梗 概

扇風機などに使用されるくま取梅単札l誘導電動機について解析を行ったっステータ磁束を断綻した2組の矩

形波と考え,斧高調波に分解し,｢りⅠ転磁ダ･一説によって,ステータとロータとの和関々係を求め,等価川路およ

び電流とトルクの等式を求めた｡供試例Fこよる計算結果ほ実測値とよく一致した｡

1.緒 口

くま取極単柚誘導電動機ほ,構造が簡叩で安価に製作できるため,

扇風機やホノモータなどに広範囲に使川されている.｡しかし構造が

簡子持なJ如統計算ほ役雑で,王郎命的にほむずかい､電動機として知

られている｡この電動機については,[l立製作所多賀工場藤井俊雄

氏が,くま収税輸誘導電動機の解析と越して,交さ磁射説による解

析の方法を本紙上に発表している｡

本論文は交さ磁界説に代って,阿転磁ち和己を採川してこの電動機

の解析を行ったもので,将来さらに複雑な‾小､1′価J電動機を取扱う場

介,たとえばレラクタンス起動くま収コイル電動機の解析をする場

合など,後者のほうが有利であろうと考えられる｡ここに概要を述

べ,あわせて計算例を記す｡

2.回路の解析

第l図に示すとおり,1梅に1個のくま坂根輪を有する標準のく

ま取極冠動故について解析を試みる｡

2･1ロータが開かれている場合のステ一夕の解析

ステータ磁娘の作用をほあくするため,はじめにロータが開かれ

ているものと仮定し,ロータ電流の影響を除外して考える｡

2.1.】ステ一夕磁束の分解

弟2図において,-･次コイルに交番電圧を印加すると,磁束¢

が生ずる｡この磁束ほ磁路を通過する状況によってつぎのように

分けられる｡

¢=空隙をとおり,ロータと鎖交する磁束＋漏えい磁束

=(¢椚＋¢α′)＋(¢1十¢ざ＋¢2＋¢3)

空隙をとおりロータにほいる磁束はつぎの2種板に分けられる｡

¢刑=非くま坂部(M相)の壬矧墳をとおりロータと交わる磁束

¢α=くま取部(A相)の空隙をとおりロータと交わる磁束

ステ一夕のろうえい磁束は,一次コイルおよびくま取コイルと

の鎖交の方法甘とよって,つぎの4程掛こ分けられる｡

¢1=一次コイルとのみ鎖交する漏えい磁束

¢ざ=くま取コイルとのみ鎖坐する漏えい磁炎

¢2=一次コイル1個とくま取コイル1個と鎖交する漏えい磁束

如=一次コイル2何とくま取コイル1個と鎖交する極間漏えい

磁束

2.】.2 ステ一夕磁束の作用

ステータの各磁束の作用を述べるに光だち,電流,抵抗,リア

クタンスそのほかをつぎのように決める｡

∫1:一次電流

∫ぶ′:くま寂コイルの電流

月ぶ′:布極くま収コイルの抵抗

∬g′:布梅くま‡反コイルのリアクタンス
*
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第2Ⅰ文1ステータ磁束の分解

一次の令導体数

くま板コイルの直列導体数(一汗通は2)

梅数

∫･9=一驚一丁g′:

月g=う纂批

∬ぶ=-一品一方ざ′:
ズ乃i:非くま取部

くま取コイル電流の一次換算値

くま収コイル抵抗の一次換算値

くま収コイルリアクタンス■の一次換算値

(M相)の励磁リアクタンス

ズ〃:くま恥祁(A相)の励磁リアクタンス

∬1:揃えい磁束如こよる一次漏えいリアクタンス

∬2:漏えい磁束¢2による一次漏えいリアクタンス

∬3:漏えい磁束¢3による一次漏えいリアクタンス

軌′-ほM和空隙を通過する｡その大きさは一次電流∫1に比例し,

一次コイルと鎖交して,電圧メ芯花ムを誘起する｡
軌∫ ほA州空隙を通過してロータにほいる｡同時にくま取コイ

ルと鎖交して,電圧を誘起し電流を流す｡このときくま取コイルに

流れる電流∫ぶ′ほ,くま取コイルの抵抗月∬′とリアクタンス∬丹′に
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第3図 スチータの起磁力分和

よって制限を受ける｡

磁束恥の大きさは,くま取コイルがない場合には¢ァ柁と同じく

∫1に比例するが,くま坂コイルがあるために,-･次電流とくま取

コイル電流との差

Jα=ムー∫ぶ

に比例する｡

ここにんは仮定の電流であり.∫ぶほJ5′の一次換算値である｡

磁火¢(才は,一次コイルと潮交して電圧メガ〃(Jl=J.9)=ブズけんを

誘起する｡

揃えい磁束¢1は,一次コイルと鎖坐しで電出力1∫1を′とずると

考えられる｡

くま取コイル電流Jざによって発生する磁涼¢ぶほ,くま収コイ

ルに電圧ブ∬ぶJぶを生ずると考えられる｡

柑よくま放コイルを通過しながら,ロータおよび対櫨の榛片端;

にも子fかずに漏えいする磁束である｡

¢2は∫1-∫ぷ=んという電流に比例し,一次コイルおよびくま収

コイルと鎖交して,おのおのに電圧ブ∬2んを誘起する｡

如については,くま取コイルがない場介,極間漏えい磁束は

ムに比例し,一次巻線に電圧J∬3∫1を発生する｡しかしくま坂コ

イルが存在する場合にほ,¢3は1個のくま取コイルと交わるだけ

であるから,¢αの場合と異なり,Jl一塊∫5=塊(Jl＋Jわに比例す

る｡したがって,¢3ほ一次コイルiこ且1=カ3/2(∫1＋ん)という電

圧を誘起する｡この電圧は1対極の一次全巻岨に発生した電圧で

ある｡くま坂コイルとほ1対梅2偶のうち,1何と交わるのみで

あるから換算したくま取コイルに¢3が発生する電圧ほ一次コイル

に生ずる電圧の半分である｡

すなわち

Eぶ=号=÷ブ榊1＋ん)=-㌃ブ∬3(2川g)

=芋ん＋ブ㌢∫ぶ
2.1.3 空隙磁界の高調波分析

これまでは窄隙磁界の形状について述べなかったが,くま奴梅

電動機の空隙磁界は,非くま取部とくま取部の磁界がそれぞれ断

続した炸形波をしていると考えられる｡そして奇相の当竺隙を通る

磁束はその部分の有効幅(電気角rad)の間に集中巻されている

コイルによって発作すると仮超することができる｡

芥仰の中心を基準にとり,極と極との間隔をjとし,M柑のコ

イルの有効幅を〝m(電気角rad),A何のコイルの有効幅を鮎

(電気角rad)とすれば,奇相起磁力ほ弟3図の(A),(B)岡のよ

うに表わすことができる｡

Cl/2f,は1極の巻州数である｡

この起磁■ノJをフーリエ級数によって解析すれば

ん)=告･÷(sin-㌢cos什‡sin一守一COS3汁)
……(1)

血

ノズ〃=Z∑〟ズr〃

β′ ノエ′

一//

ノ学

ノル=Z∑〟ズr〝
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ノヂ

偽

Jわ
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第4図 ロータを開いた場合のくま取極電動機

ステータの等価回路

部ス)=告･÷(sin告co糾÷sin+㌢cos3什)
(2)

【ん=Sin__型__
2

v′～=Si｡_処__
2

いま

(4)

雅ほ高調波次数=1,3,5…

とおけば,ぴ′▲,Ⅴ′上は芥高調波の殻大使がコイルスパンにより変

化する状態を示す｡これをピッチ係数と称す｡その場合,沓次数

の高調波における有効導体数はつぎのとおりになる｡

cT,‖と=CISi｡-一里旦聖=Cl仇
2

(5)

Cα乃=CISin【一驚-=ClV′上･･･‥‥(6)

さきに述べた各相の励磁リアクタンスズm,ズαほそれぞれつぎ

のように表わしうる｡

ズm=2ご打′上2ズr,▲=2(吼2ズ7,1＋抗2ズγ3＋抗2ズr5＋‥‥‖)

(7)

ここに

ズr′▲=正弦波状の乃次高調波磁束にもとづくM,A両相空

隙の励磁リアクタンスの半分(仰=1,3,5……)

同様にA相において

ズ√∫ノ=2∫Ⅴ′′`2ズr花=2(V12ズれ＋V32ズr3＋V52ズγ5＋….‥)

(8)

すなわち,ズm,品.は各次高調波における正弦波状磁束にもと

づく励磁リアクタンスの総和として与えられる｡

2.】.4 電圧,電流等式と等価回路

上述の考察にもとづいて,一次コイルおよびくま攻コイルにお

ける電圧の′ミラソスを考える｡

一次コイルと鎖交する磁束は,¢叫 ¢α,れ ¢2,¢3であるか

ら,一次印加電圧をⅤとすればつぎの等式が導かれる｡

Ⅴ=ム(月1+一カ1)＋メズmJl＋メガりJα＋ノ∬2ん＋El

二∫や＋れ＋プズ〝～＋普)＋ん(ブズα＋ノ叶告)
.‥(9)

くま取コイルと鎖交する磁東は,¢α,¢ぶ,¢2,如 である｡し

たがってつぎの関係が成立する｡

∫ぶ(凡＋メガg)=メ見いブ∬2ん＋ノー㌢ん＋ノー㌣∫g

=ん(ブ品･＋れ＋普)＋ヰ祭)…(10)
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〟塘M相における基本波起磁力の前進成分にもと

J〟デ屯Jずく等脚路

〟填M相における拡本波ノ起磁力の後進成分にもと

ヵ払ずく制洞路

〟普
M相における第3高調波起磁力の前進成分に

カ言J苛もとずく等価回路

〟概M相における節3.胤≧馴の後進成分に
〟∬ヱJもとずく朋回路

第5図 M相空隙磁界による等価回路

(9)式および(10)式から弟4図の制帥l路が7けられる｡

2･2 ロータ回路を閉じた場合の解析

ロータ川路を閉じた切介をこほ,州むける止弦披磁心よロータむ引本

と交わっで屯圧を.妨起し電流を流す｡その関係を馴らかにするた

め,j･l順ロのトーi転磁批況を適川し,スチータの空隙磁火を前進成分と

後進成分とに分解して,弟5図のごとき等価山路をつくる｡弟5図

はM和のみの等価凹路で,令高調波電動機における前進,後進何転

磁界による回路が直列に接続されている｡

ここに

R27乙:乃次高調波電動機のロータ抵抗

∬2花:乃次高調波電動機のロータ漏えいリアクタンス

5花:乃次高調波電動機のすべり

そのほかの諸元ズ7･′上,打r{,Vmについてほ先に説明した｡

同様の純果はA柏についても求めることができ,各柏における作

次高調波にもとずくステータ,ロータの等価回路ほ弟d図で表わす

ことができる｡葬る図の各ブロックほそれぞれ直列の抵抗成分とリ

アクタンス成分とに分けることができる｡その結果を弟7図に等価

回路で示す｡

直列の各値はつぎのようになる｡

月′′～=

ズ′′l=

月わ几=

月2柁

ざル.方r托

+ら!
5花

)2＋(1十怠)

謹告＋∬2花＋忠

節
月2花

2-5花

〔
月2花

(2-5几)ズr乃

月2花2

ズb乃=｢旦二三逆婆r･花

プ十(1十芸)2
＋∬2′之＋

ガ2れ2

臨

〔て諾競〕2＋〔1＋監〕2

….(11)

…(12)

‖….….(13)

‥‥(14)

評

打〝れ〝

む〟gズ丁〃

南 進

成 分

後 進

成 分

ニノゝ

白岡 第42巻 第11号

∑〟三舎2

∑〟芳ノ∬2〝打帆

∑〃言監
∑〟言r2〟

訂レ言ズr〝

前 進

成 分

後 進

成 分

〟相 月胡

第6図 ステータとロータのイ川菊間係を表わす

等価回路(その1)

:〟納付

∑〝岩Jル〝

∑〟紬ム〃

∑〟吉ノズ杓

∑レ言恥

∑げノズ砧

∑レ紬如

∑雌ノ舶〝

∑レ吉舎

∑レgノ∬2〃

∑レ言籍
∑招Jェ加

州相 月 相

打ぎ7l実1ステータとロータの相関関係を表わす

等価回路(その2)

脚字の′ほ前進成分,ろは後進成分を示す｡

M和の電流ムほ,M相の高調波巻線のすべてを流れる｡その場合

M柏の乃次高調波磁束が,同じM相の乃次高調波巻線に生ずる電圧

ほ次の式で示される｡

且?rと肌i=抗t2∫1〔月ノ･′乙＋月わ7乙＋J(耳r～i＋ズゎ′上)〕.
…(15)

卜d様に,A相の乃次高調披磁束が,同じA相の乃次高調波巻線に

生ずる電圧ほ次の式で示される｡

Eα加=Ⅴ′上2ん〔月′′上＋月う′｢り(ズ′′t＋ズゎ柁)〕.
‥‥(16)

上記の関係ほ,当然の結果として得られるが,ここでさらに非く

ま取部M柏とくま坂耶A相との相互誘導を考えてみることが必要で

ある｡M和とA和との空間位相角を鮎rad(電気角)とすれば,M和

の乃次高調波磁東の前進回転成分がA和の乃次高調波巻線と交わっ

て,A相巻線に生ずる電圧は

且〝～′d7げ=打′iV化ム(卑r′上＋メズ′柁)£‾J紬
‥.‥(17)

上式において,左辺の脚字ほ次の意味を示す｡

桝:M相の磁束

A:電圧の発生三するA相巻綻

乃:高調波次数

′:前進成分

右辺においては,打′～はM柏巻線,V7～ほA相巻線の巻何数に対応し

ている｡£‾Jβ乃ほ位相変位を示し,磁束の披がU相から角鮎に対す

る時間だけ遮れてA相に達するという関係を表わしている｡

同様にして,M和の乃次高調波磁束の後進成分が,A相の乃次高

調波巻線に生ずる電圧は

且花A〃む=抗乙Vr上∫1(月わ7上十ブズゎ乃)eJ紬
…….(18)

したがって,M相の乃次高調波磁束の全部が,A相巻線に生ずる

電圧ほ

ー46-



極 誘 導 電 動 機 の 解 析

EmA花=【んⅤ花ム〔(月∫乃＋ブズ′乃)‾J紬＋(Rゎ花＋ブズゎ乃)亡J紬〕

…………….………‥‖…………….….....‥‥(19)
まったく同様に,A相の乃次高調波磁束が,M相の乃次高調波巻線

に生ずる電圧ほ次の式で与えられる｡

E｡JJれ=打花Ⅴれん〔(R′花＋ブズ′れ)亡Jβ乃＋(見川十ブgゎ乃)ご‾J紬〕

..(20)
2,3 等価回路およびその解

弟4図のステータ等価回路に,さらにロータの諸関係を加えると

弟8図の等価回路が得られる｡図において7･/ムは鉄損等価抵抗であ

る｡弟8図からつぎの等式が導かれる｡

Ⅴ=中＋中＋号)〕十ごE仙＋ごEα肌主
＋ん〔∫(∬2＋号)〕＋∑EαAγと＋汎Aれ
中＋ノ(山号)＋ご打7i2〔月′′{＋月む′～+--ブ(∬ノ･′′′＋ズゎ･′と)〕

＋ヱ'机占Ⅴ几〔(R′7乙＋メズ′′乙)亡‾Jβ叩＋(+‰′`＋ブズゎ′乙)EJβ柁〕

＋んい(∬2＋号)
＋∑Ⅴ乃2〔月′′乙＋児ゎれ＋ブ(ズ′7ム＋ズゎァ～)〕

＋∑(んⅤ乃〔(卑佃＋ブズ′乃)亡Jβ乃＋(屈む沌＋ブズゎ′上)∈‾J紬〕

…(21)

(トム)(糾メ∬ぶ一ブぅり

=ん〔ブ(∬2+一号)〕十ご且"d′上＋汎加

=小(∬2＋･幻＋ごⅤ柵仙十ブ(ズル＋ズん九)〕‡
＋ム‡ご抗lV花〔(月′花＋ブズ_ハ～)∈‾Jβ乃＋(月われ＋ブズゎ花)亡J紬〕‡

…(22)

0=ムト月∬一紙＋ノ号十ご打爪〔(恥＋汎′～)こ‾脚
＋(月わ几＋ブ恥叫=イ〟i糾メガ5【ノ号＋J(∬2＋号)
＋ユ'Ⅴ?も2〔尽/′と＋尺わ化＋ブ(ズル＋gJ′花)〕

(21)式をつぎのように簡略化する｡

Ⅴ=∫1盲1＋んぎ2‥

川様に(23)式について

0=∫1∈1＋ん;2..

ここに

盲1=卜+一ブ(小号)

‥……….(23)

‖.(24)

‖(25)

＋ご打′～2〔月ノ･′▲＋月ム′上＋ノ(ズ′′▲＋ズゎ丁一)〕

＋ユ丁び′乙Vr上〔(月ル＋ブⅩJ･′上)∈‾J8花＋(月わ7↓＋ブズゎ乙)∈抑ぇ〕‡
‥(26)

‥(27)

∈2=い(ズ2＋号)
＋∑Ⅴ乃2〔月ノ1r↓･十月どけ～十ノ(ズ′〝＋ズゎ7～.)〕

＋ご打,王V7王〔(R′r上＋ノズ./r～)ごJ紬＋(月f川＋ブズも′一)ご←J∂乃〕

∈1=‡一月ざ-プ∬･ヾ＋ノー㌣＋ご打”Ⅴ打〔(恥＋尿r′～)E‾J紬
＋(月7川十･メガわ乃)亡J紬〕†

…(28)

;2=‡凧＋ル弓-ノ苦-＋-わ2-け苦＋ユ'Ⅴ丁▲2〔恥＋臥～
＋ノ(ズ′花＋ズむ花)〕)‥

.……‥.(29)
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第8固 くま取極単相誘導電動機の等価回路

(24)と(25)を解いてムとんが求められる｡

ムニ

ん=

Ⅴ(2

∈1∈2¶吉2;1

【Ⅴ(l
吉1;2一言2･;1
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㍉
J古

舶

JJ土

…(30)

‥‥‥‥(31)

抑次高調波磁束にもとづくトルクほつぎの幽係から求められる｡

策8図の等価凹路において,空隙を通過してロータと鎖交する磁束

にもとづく消費電力がすべてトルクとなると仮定すると,同湖ワッ

トで表わしたトルクは,つぎのように電流(ステ一夕の各相の起磁

力を表わす)と電圧(磁束を表わす)の硫で示される｡

すなわち

T′t=乃〔ろ(Em〃n′一月汀州7上わー乱∬花∫一見上月す泥む)

＋克〔風上加′一月α山花わ＋gmAγげ廿E仇加わ)〕real...(32)

ここに

r7乙=乃次高調波トルク

乃=古古調披次数

石,テ∴.はそれぞれんんの共役復讃数を示す｡そのはかの符桝よ

前掲のとおりである｡()内の-は後進何転磁界による色のトルク

を示す｡上式を雫きかえれば

Tn.=乃(卑/1′一一札n)(打れ′2∫12＋Ⅴ･花2ん2＋2こr乃Ⅴ･几け11けdlcos研一cos〝J

l一乃(尽｢′i＋払′′)2打′-Ⅴれ.け1】け(′rSin研●sin飢ぇ(同期ワッり

‥‥(33)

ここに研一ほムとん間の位相角である｡
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第1表 計算値と実測値との比較

上乙

計 算 値 実 測 値

電圧/周波数 100V′/50～

時束拘

負 荷 時

s=0.15

電
入
力

ト

.レ

電
入
･
刀

ト

流
力
率
ク
ー
泥
力
率
ク

1.48A

92.4W

62.6%

773g-Cm

1.10A

69.3W

63.3%

1,420g-Cm

100V/50～

1.45A

97.1W

67.2%

800g-Cm

l.03A

64.OW

62.1%

1,250g-Cm

3.計算例と結果の検討

つぎにこの理論を用いて,扇風機用くま坂槙電動機について計算

を行った｡計算の結果を実測値と比較して策】表に示す｡

この計算では第5高調波電動機までを計算した｡第5高調波の影

響ほかなり小さく,大体ここまで計算すれば概略の特性をほあくで

きると考えられる｡ただし,非くま取極とくま取極の極弧の割合い

かんによっては第7高調波を考慮することが必要である｡磁界分布

については前述のごとく矩形波と仮定した｡実測によれば極間ほか

なり磁束が減少し,正確には矩形波でほない｡しかし矩形波として

取扱えば計算が簡便で大略の目的は適せられる｡本報ではまた一般

の機器の解析と同じく磁束の飽和ほ無視した｡磁束の飽和が磁束波

評
三人

白岡 第42巻 第11号

形に与える影響は大きいが,電流の値によって変化する飽和の影響

を正確に計算にとり入れることはむずかしい｡今後ほ飽和係数とい

うような形で,飽和の傾向を表示することを考えてみたい｡

4.桔 円

くま取極電動機の解析は複雑で,計算を試みても実測値と一致し

ないというのが通例であった｡本論文においては.磁界をフーリエ

級数により各高調波に分解し,回転磁界説を用いてステータとロー

タとの相関々係を求め,さらに各相聞の相互誘導を考慮して等価回

路を作成した｡そして電流とトルクの式を求めた｡計算の結果は実

測値とよく一致した｡

終りにのぞみ,本研究に対し終始ご援助賜わった日立製作所多賀

工場久米部長,島田課長,藤井課長に感謝申上げる｡またご懇篤な

るご指導を賜わった日立製作所日立研究所三浦所長,今尾部長,一

木博士に厚くお礼申上げる｡さらに実験と計算に格別のご尽力をい

ただいた大西,高j亀 山室君に深く感謝する｡
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特 言午 の 紹 介

特許帯257473号

流 体 変 速 機

この発明の流体変速機の制御装置は,トルクコンバータの出力軸

の速度をそれぞれ異なった一定速度範囲でのみ検出する2個のガバ

ナ1,2を設古ナ.両ガバナの作動坂出し杵をフローチソグレノミーで

互いに連結し,そのフローチソグレバーの中間部を燃料ポンプの操

作機構に連結したものである｡

ガバナ1は遠心調速機と位置制御形サーボモータとで柄成し,ガ
バナ2は歯車ポンプ,サーボモータ,ノズルおよび安全弁で構成す
る｡

上記の構成においては,燃料ポンプはトルクコンバータの｢H力軸

の速度が低い範囲でも,またある一定の高速範囲でも減速側に操作

される｡したがって,その範囲ではエンジンの出力が制限を受ける

ことになる｡このような制限をガバナ1および2によって自動的に

与えるようにしておけば,それに応じてトルクコンバータの特性を

修正することができる｡すなわち,運転者が一定の燃料レバーの位

置でエンジンを運転していても,トルクコソバータの出力軸の速度

に応じてエンジンほ適当に制御される｡まず,トルクコンバータの

出力軸の速度が低い範囲では,従来ならば高いトルクが出力軸に伝

わるのであるが,ガバナ2の働きによりエンジンの出力が制限され

て高いトルクの発生することが防止される｡つぎに,軽負荷のため

トルクコンバータの川力軸の速度があまりにも高速になろうとする

と,ガバナ1の働きによりエンジンの出力が制限され,H-けJ軸の速

度がある一定値以上になることが防Jヒされる.1

このように,この発明によれば,ガバナ1および2をト川勺に比ミじ

てそJtぞれ異なった一定速度範囲でのみ働くようにすることによ

り,トルクコンバータの年制′†三をたとえば建設機械の駆動に適するよ

う袴易に惨正することができる｡ (吊Fl)

制 御 装

作動頭出し杵

フローテングレハ､-
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音

サーボモータ

安全弁

ノズル

渡 部 富 治

位置制御形サーボモータ
ガハナ/

･醗

7舟†ナ∠
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