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内 容 梗 概

かご形誘導電動機においては,各種高調波の相互作川によって種々の異常現象を発生するが,近年,量産品

に広く採用されるようになったアルミ鋳込回転子においてほ,従来多く使用されていた銅バー回転~√に比較し

て異常トルクが著しくなる傾向があり,また械種による差も大きい｡これらは従来漬遊損として扱われてお

り,本来の異常現象の理論との関 は不明確で,その講性質も明らかミ･こされていない｡筆者は回転了ソミ一問の

絡のある場合の高調波および二次電流について理論的な考察を行い,さらにこれらをもとにした各界常現象

の解析ならびに実験を行って諸性質を検討したが,本稿においてはそのおもなものについて述べる｡なお便宜

上,第1報と第2報に分け,第1報においては,まずかご形電動機の異常現象について概説したのち,バー間

短絡を考慮した二次 流および高調波ならびにバーと鉄心問のスロット絶縁インピーダンスなどのアルミ鋳込

動機の異常現負に関する基礎的な問題について論述し,第2報においては,これらの高調波によって発生す

る非同期トルクおよび同期トルクならびに磁気騒音の理論および諸性質について述べ,特に問題になる非同期

トルクについてはその改善効果にもふれる｡

1.緒 首

アルミ鋳込回転子は生産性に富み,堅ろうであるため近年,

電動磯の量産品に広く採用されるようになったが, 動機の需要の

激増とともにその採用範閉はますます拡大されつつある｡かご形誘

動機においては,各種高調波の相互作用によって極々の異常現

象を発生することが知られているが(1)～(4),特にアル 鋳込回転子

においては,一般に回転子バーと鉄心問の絶縁(スロット絶縁)が

良好でないため,バー間に短絡漏えい電流を生じ.異常親象は銅バ

一回転子のものに比較して著しく,かつ

ることが多い｡

バー間の短絡 流によって電動機の加

l甘】のばらつきも大きくな

中のトルクが害されるこ

とは,Packer氏(5)などが指摘しているほか,Rossmaier氏など

よっても論じられているが(6)･(7),いずれも漂遊損失として取扱われ

ており,従来論じられている異常現象との 連は不明瞭で,その諮

性質についても十分明らかにされていない｡日立製作所でほこれら

の諸現象について早くから研㈲･こ新手L(8),

れた

間諸 してすぐ

動機を市場に送っている｡ここでほまず一般の異常現象につ

いて概説し,さらに 来不明確であった上記アルミ鋳込かご形回転

子に対する異常現象の理論ならびにその許性質について述べる｡

2.異常現象の分類と発生概要

2.1異常現象の分類

従来かご形誘導電動機の異常現象として扱われているものを大別

するとつぎのとおりである｡

.
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(1)非同期トルク

主特性曲線によく似た特性を有する異常トルクで,すべり 5=1

付近に多く生ずる(弟l図(a))｡

(2)同期トルク

5=1またはその付近において,ある一定の速度であらわれ,全

く同期的性質を有する｡一般に固定子と回転子の特定のスロット

教組合せにおいで著しい(舞】図(b))｡

(3)磁気騒音および振動

生原因ほ種々あるが,同期トルクと同様,同定子と回転子のス

ロット数組合せに関係あり,各空間高調波悶の次数の差に対応し

た振動の分布力を生ずるのがおもな原因と考えられる(弟2図)｡

なお,これらの振動が著い､場合にほ,減速トルクを生ずること

が多い｡この種の異常トルクはすべり5く1のときほ,トルク特

性曲線は陥没し,5>1では上方へとがる(弟l図(c))｡

(4)漂遊損失による異常トルク

上記のほかに,高調波の鉄掛こよる異常トルクを生ずる｡これ

らは一般に(1)■､(3)と区別して漂遊損として扱われている｡

,アルミ鋳込かご形電動機において,バー間短絡のために生
ずる異常トルク(舞】図(a)参照)について論じたものは,ほと

んど(4)の漬遊損として扱われており,その

ていないが,これらは元

性質は明確iこされ

,非同期損失の一部に相当するべきもの
であると考えられる｡またバー間短絡のある場合は,後に述べるよ

うに空間高調波も変化するから,同期トルクおよび騒音も影響をう

けるものと考えられるが,これらについてほ従来全く論じられたも

のはない｡筆者ほ,これらの短絡損失を別扱いとせず,短絡を考慮

すべり

(b)同期トルク
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した場合の非同期ならびに同期トルクおよび騒音を一般的に取扱っ

てその

なお,

性質を検討した｡

波の鉄損などによる漂遊掛ま特にアル 鋳込回転子に

おいて関野こなるものではないからここでほ割愛する｡

2.2 異常現象の発生概要

一般に,かご形誘導電動機において発生する高調波には,巻数が

分布していることによ ずるジグザグ 磁力によるものと,スロ

ット開口のために生ずる磁束の脈動によるものの二つがあるu これ

らのうちのいずれをとっても前述の異常現象の定性的な説明はつく

が,ある程度定量的に検討するには両者を考慮する必要がある｡しか

し,一般に起動時においては前者,すなわちジグザグ起磁力によるも

のが大きく,無負荷時付近になるとスロット開口の影響が大きくな

る｡したがって無負荷運転時付近における騒音に対Lてはスロット

関目の影響を考慮する必要があり,同湖トルクおよび非同期トルク

に対してはジグザグ起磁力でほとんど左右されるものと思われる｡

いま, 定子のレわ′次高周波起磁力αγわ′,磁

αγわ′=A直os(仙トレわ′宕∬1)

密度れゎ′とすれば,

ゐシわ′=鋸sin(拗トレわ′宕∬1)‥･･=(2)

ただし,(1)および(2)式における♪は対極数,Tは極間隔を

示す｡

また,他の固定子波レα′次高調波によって生ずる回転子〃α′次高

調波磁束密度あ匹q′は

あ匹α′=昂川′sin
〃α/-ン〝/

(1一中卜笠∬1〕
ただし,かご形回転子においては

/!α′=ゐ2■蝿+レα′

(3)

ここにⅣ2:回転子スロット数,烏2:正またほ負の整数

であらわされる｡

つぎに,これらの 波によって生ずる異常現象の発生条件を求

めてみる｡

まず,異常トルクの発生条件は,一般に/Jα′次高調波とレむ′次高

調波の速度が等しいとき,すなわち

〃α/ レわ/

が成立する場合に生ずるが,このうち特に/′α′=レα′,すなわち烏2=

0において発生するものが非同期トルクで,この場合はすべりぶに

は無関係になる｡また〃αキンり すなわちゐ2キ0の場合を同期トル

クとして前者と区別している｡

つぎに,(2)およぴ(3)式で示される磁束により生ずる径方向

に振動分布力点γは次式であらわされる｡

烏r∝(ゐンむ′+∂匹α′)2≒みvゎ′ゐ匹α′

βγわ′旦皿′

川､.卜
〃α/--レ仇/

榊.′-レ〃ノ
(ト5)鵬ト㌧エー示一-

仏土-
〃α/-レわ/

♪丁

したがってこの場合はγ=〃㌔-レα′およぴ〃α′+レα′に相当する多

角形力を生ずることになる｡すなわち,第2図のように】γ】=1のと
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第3図 アルミ鋳込回転子断面図

きほ,回転子を一方向へ押しつけるような力を生じ,ケ=2のとき

は固定子鉄心をだ円形に変形させる｡さらに困=3,4……なるとき

はそれぞれに対して多角形に変形するような振動分布力を生ずるこ

とになる｡

なお,磁気騒音は,上記のほか二つの固定子波間および二つの回

転子波間においても生ずるが,前者は低周波で騒音としてはあまり

問題にならず,後者は上記固定子波と回転子波間の場合と同様の振

動分布力を発生する｡

3.アルミ鋳込回転子の=次電流

アルミ鋳込回転子における異常現象が銅バーに比較して異なるの

は,前述のようiこ回転子導体(バー)と鉄心との間の短絡の影響と

考えられる｡したがってアルミ鋳込電動機の異常現象を明らかにす

るには,短絡のある場合の高調波二次電流を明らかi･こする必要があ

る｡以下にこれらの解析と各異常現象に対する適用について考察す

る｡

3.1等価二次電流の解析

一般にかご形回転子においてほ,回転子にスキューを
すのが普

通であるが,この場合バーと鉄心間の絶縁が完全でない場合にはバ

ー聞く･こ短絡電流が流れる｡弟3図はその状況を回転子の一断面につ

いて示したものである｡

いま,固定了のレ次高調波によって生ずる二次電流をんとし,

図のように回転子導体閃で軸方向に微小長さみを考え,区画ABC

Dの電位降下と誘

d2∫v(ッ)

め′2

電圧との関係を求めると次式が得られる｡

乏｡シ+∫ン(ッ)乏｡γ=丘｡シこれッ

ここに,∫v(ッ):プ点におけるバー電流(A)

2～ッ=れル+5ン(∬Jγ+ズ川ル):単位長のバーイソピーダソス

(n/cm)

芳ル=∬月+∬｡ン:単位長のバーの漏えいインピーダンス

(･n/cm)

∬の,∬5:単位長の高調波およびスロット漏えいリアク

タンス(Q/cm)

∬澗ル:単位長の励磁インピーダンス(n/cm)

Zqγ/=
二･

換算値(n)

αシ=2レ

一､丁:′し一間のインピーダンスの直列

か ゎ2 1

Ⅳ2 f2 J :スキュー角(rad/cm)

賎:回転子スロット数,f2:回転子湛ピッチ,あ2‥スロ

ットピッチに対するスキュー比率
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Eoシ=丸ズ,柁シナl乙7ン:弟3図a点におけるレ次高調波誘起

電圧(Ⅴ)

∫1:一次電流(A),Ⅳv:巻数比

(7)式における左辺第1項はバー間のインピーダンス降下,第2

項はバーのインピーダンス降下をあらわし,右辺は誘起電旺をあら

わす｡

また,ヅにおける隣接バー閃の電圧l㍉(γ)に関してほ次式が成

立する｡

(′/･､､･･
ヰγ

Zヴγ

∫シ(0)=J｡ツ

若(ッ=0)ニ
れ′(0)=ケ伸′

とおいて,(7)および

∫γ(ッ)=

ア_〝_(γ主__

2ノsi｡レ一座し£ル
.＼~ご

=れ′(ッ)

(8)式からJv(ッ)を求めると,

Jヾ;.､

(れ2+αン2ノ

カrγSinhれツ
､●

+yoγ/

ここに 2シ=/

れ

∈7αリツ

∴.●

SinhTvy

COSbれプ

+∫0シCOShチップ

Z～シ●Zqγ/

通常エンドリングインピーダンスはノミ一問インピーダンスに比較

してスロット絶縁のよくない回転子においても十分小さい｡したが

って(10)式において¢伸=0とおけるから,

∫γ(ッ)=
JJ､ン

(れ2+αシ2)

ここ

COSbれッ
2ヴン′

(12)式が,/ミー上の任意の点こおける電流を示すものである｡す

なわち,gqン′キ∞の場合にはバーの各点における電流の大きさおよ

び位相は異なる｡この場合,バー間のインピーダンス之｡シ′が全長

iこわたって一様に分布しているものと仮定し,弟3図のab′(スキ

ューのない位置)上におよぼすバー上の任意の点における電流の影
響を求め,その平均値をとり,これを従来のスキューファクタを考

慮した二次電流に相当する等価二次電流と考えるのが便利である｡

一般iこ回転子 流んによって,〃次高調波起磁力を生ずるが,こ

の起磁力に対応する等価二次電流J叫は,

f叫=-;イこfッ(グ)三~~明み
から求められる｡､

レと/`との問には(4)式で示される関係があるが,非同期トル

クはゑ2=0,すなわち〃=シに対して発f一巨するので,この場合の等価

二次電流ん′は

ん=

(13)式において〃=レとして求められる[〕

/∴∵

(れ2+αシ2) 之シ(チッ2十αシ2)J･Sinhれg
‥/十､l-JJ､い､･い･J

また,同期トルクおよび振動の分布力に対してほ(13)式におい

てゐ2キ0に対するん.ムを求めればよい｡

最も普通に採用される回転子1スロットスキューについて求める

と

J.ト
∬0γ

(テγ2+(rシ2)

(coshれl-COS〔YJ)

v2+αシ2)J･SinhチッJ

……(15)
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であらわされる｡

3･2 等価二次電流の近似式とその老察

つぎに等価二次電流の近似式を求め,各条件に対してどのように

なるかを考察してみる｡

3･2･l非同期トルク(〝=リ)に対する二次電流

(14)式から,各スロット絶縁状態i･こ対する近似式を求めてみる

とつぎのようになる｡

(1)スロット絶縁が比較的良好(n･γ2;≫rγ2)な場合

この場合,SinhfJ≒fJ,COShfvl=1とおけるから

ナシ≒Eoγ

Zワシlαv2

(2)スロット絶縁が著しく不良(乏｡シ′小,■れ2≫αシ2)の場合

この場合,SinhfJ≒coshfvl>>COSαJとおけるから,

ん≒叫は
4αv4

z∠y3･5

αシ2

之gγ2J
乏ウシ′十

2αv2

Zニv

こ∴

(3)スロット絶縁が完全(れ=∞)な場合

∫ッ=1
乙㌧ ′′′し.字nS

‥(18)

(4)スロット絶縁がきわめて悪い(7■γ≒0)場合

ん=
疫0シ

Zzシ ..(19)

さて,スロット絶縁が完全な場合およびきわめて悪い場合の二

次電流がそれぞれ(18)およぴ(19)式であらわされるのは当然

であるが･つぎに(16)および(17)式に対するスロット絶縁状

執･こおける電流について考察してみる｡

スロット絶縁が比較的良好な場合には,回転子バーの誘起電圧

と電位降下は積厚全長にわたって考えればほぼ等しい｡しかし,

ノミーの任意の点までの誘起電圧と電位降下は等しくなく,両老の

ベクトル差に等しい電位差が生じ これによってバー間に電流が

流れることi･こなる｡このような状態における等価二次電流が近似

的に(16)式であらわされる｡すなわち,その第2項がバー間に流

れる電流の影響を示すもので,スキュー角αシが小さいほど大き

くなる｡

これに対してスロット絶縁があまり良好でない場合には,バー

おユびバー問の電流の状況ほ著しく異なってくる｡すなわち,ス

ロット絶縁の良好な場合には電位降下ほ大部分バーのみについて

考えればよいが,スロット絶縁状態が悪くなると,バ⊥間に流れ

る電流による電位降下が問題になってくる｡この場合,バー間に

流れる電流ならびに電位降下は,スキュー角が大きいほど大きく

なる｡このような状態における等価二次電流が(17)式によって

近似的にあらわされ,スロット絶縁インピーダンスおよぴスキュ

ーに対しては(16)式と逆の傾向になる｡

以上の考察から,バーおよびバー間に流れる電流は,スロット

絶縁インピーダンスによってその状況が著しく異なり,またスキ

ューの影響も大きいことが知られる｡しかし,一般のアルミ鋳込

M転了においてほ,スロット絶縁インピーダンスは後に述べるよ

うに′∴一のインピーダンスに比較してはるかに大きく,またスキ

ューほ1スロットスキュー程度が普通であるから(16)式が適用

できる場合が多いと考えられる｡

第4図は,回転子1スロットスキュー付(叫=24,燕=32)に
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ついて(14)およぴ(16)式によって計算した等価二次電流の計算

例を示す｡なお,スロット絶縁インピーダンスは厳密には多少リ

アクタンス分を有するが,その影響はわずかであるので,抵抗分

のみとして計算した値を示した｡囲から明らかなように,スロッ

ト絶縁抵抗がある程度小さくなると二次電流は急増し,しかも,あ

る他において最大値を生ずる｡また(16)式による計算値を(14)

式によるものと比較してみると,ある程度以上のスロット絶縁抵

抗に対してはほぼ同様の傾向を示す｡したがって,スキュー角αv

およびスロット絶縁インピーダンスが特に小さくなければ,一般

(16)に式の近似式によっても十分その傾向を知ることができる｡

3.2.2 同期トルク(〝キy)に対する=次電流

この場合も｣r∠=ンの場合と同様な考察が可能であるが,前述の

(〃､い

(
可
)
ユ
､

ようにスキューが完全に回転子1スロットスキューの場合,すな

わち(15)式において,(16)式の場合と同様sinhfvl≒テンl,COSh

れヱ≒lとして近似式を求めると,

J叫≒Eoシ

が得られる｡

すなわち,

叫⊥2･rrシ2

之Jシ(テン2十rY匹2)(rシ2+(∫v2)

早2

′
し
一

nS

′
-
･

作
一nS

∫
｣
･

〓 ...(20)

テン=0のときは従来のスロット絶縁が完全な場r†と

全く同様になる｡したがって,スロット

絶縁が完全でないとき,すなわちテγキ0

においては,スロット 稼が完全な場合

に比較してかえって減少することにな

る｡このことは,バー問に短絡のある場

合は同定子高調波によって回転子に同次

数の短絡電流は増加するが,このために

【自J 披は吸収されて減少することをホす

ものである｡回転■J′･に発生する高調波の

うち優勢なものは[■妄i定子基本波(

よびスロット高調波

って生ずるものである

レ=1±
♪沌

オ

1)お

よ

し

に

対
)に

〃

′ダリ〔瓜ロ･C〝)

すべり抵抗蓋

節5図 スロット絶縁インヒーダンス測定回路

:′測定値
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∵

J

十

7

♂

u ] ]

】】

】

u

無処壬里

回転子

♂･ケ / ∠
､?イ

j'♂7ββ〝 ∠♂ J♂〟ガ

スロット絶縁インピーダ/ス値流掛(〃βイ爪)

(各円転子について鋸箇所測定)

雛5図 スロット絶縁インピーケン/ス(直流他)の測定結果
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てほいずれも(20)式によるものはかな

り小さくなる｡

なお,上記はスキューが完全に川虹-J∴

1スロットの場合であるが,スキューが

〕′-1スロットと異なる場斜ま必r.うごし

も短絡によって減少するとは限らず(16)ぺと同様逆に増加する

こともあるが,これらの詳細は別に述べることとし,ここでは′.別

愛する一J

4.回転子のスロット絶縁インピーダンスと高調波

l_二i;Jの刊!論的な考察か妥当なことな確かめ,かつその:Uこ況む知る

ための二三の実験例をホすし､

4.1スロット絶縁インピーダンス

アルミj粗込Il小障子は聾具作粂什のわずかな差によって/こ-と鉄･山肌

の接触状態はかなり鵬宜し,しかもスロット絶縁イソピーダンスほ

周波数によ一つても異なるので,各純の【=い転~一千についてつぎのように

して測定Lた〔- すなJ)ち,回転丁の両端のエンドリングを切断し,

バー閃に山浦満よび高周波電源を接続して電流菅測定しノた｡第5図

は高周波に対するスロットインピーダンスの測定回路をふす｡また,

この場合,インピーダンスの位相ほ電圧と電流をブラウン管で観測

した｡

スロット絶縁インピーダンスの測定結 (直流植)の--･例を弟る

図に示す｡図ほ一個の回転イ▲に√ついて6筒所測定したものである

No.5～8までは柑こバーと鉄心l用のスロット絶縁せ艮頼こしたもげ)

について測定したものである｡

つぎに,交流による測定結果を第7図にホすし.川減数に対するイ

ンピーダンスの増加傾向は,スロット絶縁状態iこよってタ･さなf),ス

ロッl､結線が良好なほど周波数に対するインピーーダンスの上甑】の`.判

合は少なくなi),スロット絶縁の良好でないものでは榔疲数のヤ刀

択に比例する伍l乙Jろ了ノJ二す｡

さらに,この場合の仕付を恥う､打)るたゝ′)の電J~トナゴよび電流の位相

の測定例を第8,9図に示す｡二れらはいずかも位拙差な肌確にする
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第7図 周波数とスロット絶縁インピーダンスの関係

ために電流の位相を180｢Jずらせたものである｡

以上,スロット絶縁インピーダンスの測定結

これらから,一般のアルミ

について述べたが,

込回転子におけるスロット絶縁インピ

ーダンスは,バーと鉄心問の接触抵抗が大きく,(16)および(20(

式の近似式による推定が十分可能であると考えられる｡またスロッ

ト絶縁イソピーダンスは周波数によってその大きさおよび位相が異

なるが,その変化の度合はスロット絶縁インピーダンスの絶対値が

小さいほど大きい｡しかしスロット絶縁は製情吊こよる が大きく,

また同一阿転子においても位置によって相違するから,特に正確な

検討を必要とす合以外る場は,択抗分のみを考膚してよく,また周

波数に対する変イヒはスロット絶縁の良好尤ものでほ考慮する必要ほ

ぐa)50c/s

研8図 作 と
t

l丘

(a)5(1c′/-s

評

無
負
荷
時

■
ヽ

山川 第43巻 第10号

第1表 誘起電圧波形分析結果

無 処 押 回 転 子

■語監〕1成濃賢
l60

3600:
1970

ハリ443

絶 縁 処 理 回 転 子

数憺粁l′誤賢l(発禁)～成習雷数l讐欝
350

5

ハリ

7

4

1

1

3

90

62

17

12

3610

60

1850

1970

3780

60

370

34

80

10

350

ないが,良好でないものは近似的にその平方根に比例するものと考

えてよかろう｡

4.2 二次 高 調波

つぎに,アルミ鋳込直l転子における/ミーと鉄心間の短絡が二次高

調波に対してどのような影響を与えるかを示す｡

弟10図(a),(b)は非同期トルクの著しい三相電動機(弄る図

におけるNo･1,No･7で,いずれも凡=24,Ⅳ2=32回転子1スロ

ットスキュー付)について短絡の影響をみるための実験例である｡

すなわち,それぞれのlロJ転了せ 用した電動機について,固定子歯

にサーチコイルを巻き,これに生ずる誘 圧をブラウソ管で観測

したものである｡また第1表はその波形分析の結果を示す｡これら

第9図の高調波ほ大部分Ⅳ2×60(c/s)付近のもので,二次の高調波

の漏えい磁~束を示すものと考えられるが,スロット絶縁の良否に対

して比較してみると,明らかにスロット絶縁の良好なものほど脈動

か人きく,スロット絶総が良好でないものでは著しく減少している｡

(b)7訓c../s

流 の 位 相 ふ(処理回転丁〕

〔l〕)750c′/s

第9図 ノl-E旺 と 歳 子就¢)位二 仙 ノ亡(無処刊回転｢)
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第101衰】 同 定 J■･ 翫

ノブに対する等価l二次√i_E流の考ノ雲ひ∴妥

当なことを裏占きするものである.,すなわち,スロット絶柁の良好

でたい場合には,｢叶転了ソミⅦ閃の餌絡滝流が増加するためナン も丹

加するが,一方これによって磁束の脈動がおさえられることにたり,

J叫は減少することを示すものである_言

したがって,後に述べる【tうに,スロ､ソト経線が1封ナでミ釣込な

いアル回転｣二においては一腱省こ矢豆緒ノ蘭狛こよって井川j切掛り･こは州大

して大きな異常トルクを生ずるが,一ノノ剛肌1､ルクおよび磁′云騒音

は増加せず,特に第9図に示した定常運転時什近における騒i･∫1二ほむ

しろ減少する傾向を示す〕

しかし,前にも述べたように,スキュ】一一力申l転｣∴1スロットでな

い場斜こは短絡によって二次rt㍉調波磁束ほ必ずし.も減少せずかえっ

て増加することもある_,ノ またふかけ上回転~J′-1スロットスキューで

あっても,スロット絶線状態が闘享全長にわたって一様でない場合

にほ,実質的にはl坤転Tlスロットスキュー斜満とは異なってく

る｡このような場斜こ二次高調磁束が減少しないのは,バー問の短

絡電流によってスキュー効果が減少するためと考えらカtる｡特に単

相電動機においては道柑電流によるものも生し∴ 短絡の㍍響がいっ

そう大きいから,二次高調彼漏止い磁束む増加する場合が多い-ノ

以上の実験結果から各界√.杵呪象を左右ヤて二次高調波に対する等

価二次電流の考察が妥当なことが/解でき,一般にスロット絶縁の

の
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良好でない場合にほ,設計,製作条件によって相違するれ 才封こ非

l･川JトルクがJ【読もl甘掛こなるこが知られる｡

5.結 言

以仁,かご形電動機における異常現象について概.祝し,アルミ鋳

j引=l転十における異常現象を支配する高調汲二次`碇流について論述

し さらにこれらに関する二三の実験紬果なホした､)

時に,希異.甘現象に対する等仙二次電漉宣考えることによぎ),従

来のスロ､ソト絶縁が完全な場合と同様の取扱が=J▲能iこなり,またス

ロット絶縁インピーダンスの謂性貿ならびに電流の近似式の適用を

明らかにした｡さらにこJtらをもとにした布異常現象の請性偏につ

いてほ決りて虻べる.-ノ
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