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プレス用大容量誘導電動機
Large-CapacityInductionMotorforPressMolding

篠 田 和 男*
Kazuo Shinoda

内 容 梗 概

自動車業界のめざましい発展に伴い大形プレスの需要が伸びてきている｡電動機選定に一考を要するメカニ

カルプレス用高スリップ形誘導電動機の容量ならびにトルク特性の決定方法の一案を述べるとともに,大容量

高スリップかご形誘導電動棟として開発した独特の構造,特長を紹介する｡

1.緒 白

日動申業界のめざましい発展に伴いメカニカルプレス用大容量高

スリップ誘導電動枚の需要が著しく伸びてきた｡従来小容量のもの

にほかご形,大容量のものには巻線形を使用していたが,大形プレ

スの普及とともに大容量のものにもかご形を使用する状勢にある｡

そこで大容量高スリップかご形誘導電動機を中心にメカニカルプレ

ス用電動機について述べる｡

2.プレスの種類と電動横の選定

プレスほ大別してはずみ車を利用するメカニカルプレスと油圧,

水圧を利用する液圧プレスの二極掛こ分けることができる｡そして

ほずみ辛が付いたり,油圧,水圧を利用したりするので電動機の選

定にほ一考を要する｡

油圧,水圧プレスでは油圧ポンプあるいは水圧ポンプを使用して

プレス圧力を得ているので,電動機の回転速度は一定であり一般用

電動放と特に変わるところがない｡しかしはずみ車を使用するプレ

スでは,はずみ車のエネルギーを有効に利用するために適当な回転

速度の変動を与える必要がある｡毎分のプレス作業回数とほずみ串

の速度変動率との間にはだいたい一定の関係があり,舞1表に示す

とおりである｡

はずみ車のGD2(ほずみ車効果)が常連回転数Ⅳ1rpmからⅣ2

rpmに減速したときのほずみ申の放出エネルギー』別ま次式で示さ

れる｡

dE=1一一慧-(昔)2(凡2-熊2)

-づ荒(凡2一鵬2)(kg-m)…･･…‥…･川
ここに G刀2:はずみ車等価GD2(kg-m2)

〃1:ほずみ草の常速回転数(rpm)

〃2‥ WOrk downしたときのはずみ車の回転数(rpm)

はずみ車がこのように速度変動するのでこの変動に支障のない電

動機が必要とされるが,一般の誘導電動機はほぼ一定速度にて回転

する特長があり負荷変動があっても速度変動ほ少ない｡無理に速度

変動を与えると電流が急激に増加する｡

弟1,2図の点線が一般の誘導電動機のトルクースリップカーブな

らびに電流一スリップカーブである｡

この電流の急増をなくすためにはかご形の場合ならば回転子バー

に高抵抗の材質を使用すればよく,巻線形ならばスリップリングを

介して外部抵抗を常時そう入して置けばよい｡このように高スリッ

プ特性にした場合の誘導電動機の理想的なカーブを示せば弟1,2図

の実線のとおりである｡

誘導電動機の場合に出力Pとスリップ5との間にほ次の関係がある｡

日立製作所日立工場

第1表 プレス作業数とはずみ車の速度変動率の関係

丸善｢プレス便覧+による

S.P.M

200以上

200～100

100へ･50

50～30

S.P.M:

速度変動率】J
s･P･M

5･～7

7～9

8～11

10～13

Strokes Per Minute

300

200

(
㌔
)

へ

上
､
+

00

5仙)

華ぎ

旨要

こ川l)

ごり(〕

1川l

速度変動率

30～20

20～10

10以下

12～16

13～20

18～25

スリッ7ゝ欝

高スリッ70誘動電動機ノー

______一一一ノ′

一般用特殊かご形誘導電動機

‾‾‾‾､て‾二

ヽ､
■

1 0.8 0.6 0.4 0.2

スリ ッ 70

第1図 トルク･スリップカーブ

一肘IJ柑殊カ･ご形試射E動機■､･､

､､_ノ/

＼

＼

＼
＼

＼
1
1
■
■

｢11古スり･ノブ淋ナ主うに刺佗

5=_

ここに P/

0.ボ り.ti (〕.J ().2

ユリ､:ノ ア

第2図 電流-スリップカーブ
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P＋P/

回転子損失

5が小さい範囲では

5≒言…･

..(2)

‖(3)

したがって同一出力の電動機についてスリップ2%のものとスリッ

プ10%のものとで回転子損失を比較すれば,スリップ10%の電動

耗のほうが約5倍多い∩このように回転二√損失が大きくなるので,
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従来は小容量のものには特殊かご形,大容量のものには巻線形に外

部抵抗を接続し回転子損失を外部抵抗で消費させる方式を採用して

釆た｡

3.電動機容量の決定

3.1概 略 計 算

概略の電動械の容量ほ次式により与えられる｡

凡=Ⅳ･叩4,500･⊥(HP)･=
り

…(4)

または

A=Ⅳ･叩6,000･⊥(kW)‥ …･‥‥･(5)
り

ここに Ⅳ:1回の作業が必要とする仕事量(kg-m)

Ⅳ:1分間の作業回数,連続作業のときはS･P･M

(StrokesPerMinute)と同じ｡

り:プレスの機械効率
0･5～0･75

ただし上式は概算であるから次項に述べるような正式計算にて修

正を行なう必要があり,また作業ひん度が非常に少なく1回の作業

が必要とする仕事量の大きい深絞りプレスにおいては加速トルクが

不足する場合があるので,少なくとも20秒以内に起動完了するよ

うな電動機容量を選択する必要がある｡

なお一般には(5)式におけるⅣから(1)式の』Eを決定するわ

けであるが,誘導電動磯においてほ,はずみ車を∧ちrpmより凡

rpmに加速するときに回転子に発生する熱損失が,摩擦損失を無視

すれば(1)式の』Eと全く等しい｡すなわちはずみ車を加速すると

きの回転子損失は回転子抵抗月2の値に無関係である｡しかし抵抗

凡を有する固定子コイルの発生損失ほ

旦』E=づ若･景(凡2一代2)(kg一皿)･‥‥=(6)月2

となり,固定子コイルの抵抗凡を小とし回転子導体の抵抗月2を極

力大とすることが発生損失を減少させることになり有利である｡

またプレス時の電動枚の速度変動に伴いピーク電流が流れて電動

機に損失を発生するが,このピーク電流を減少させるためにも回転

子導体の抵抗尺2を大とし高スリップ特性にすべきである｡

以上の理由によって概略の電動機容量ほ(5)式に示されるが,ト

ルクースリップカーブの相異により大幅に修正を要する場合が多

い｡一般にほプレス時の電動機の速度変動率(八一〃ヱ)/凡×100よ

り大きいスリップの点に最大トルクが来るようなトルクースリップ

カープを有する電動機を使用すればよいとされているが,次にこれ

らを考慮に入れて比較的厳解に電動機容量を計算した具体例を示

す｡

3.2 正 式 計 算

一般のプレスのdutyは弟3図のように示される｡なおクラッチ

入切に伴う速度変動が若干認められることもあるが小さいので無視

している｡また①一②区間はプレスの種掛こよって必ずしも直線に

は示されないが容量算定にはそれほど影響を与えないので,以後の

計算に便宜なように直線にて近似した｡
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第3図 プ レ ス の DUTY

時間

941

無負荷空転区間の電動機のスリップをSlとしほずみ車のプレス

時のSlowdownを5dとすれば,電動機の最大スリップ52は

5d=
52-51

1-51 ‥…(7)

∴ 52=Sl十(1＋51)Sd.‥‥.
‥…･(8)

電動機のトルクースリップカーブは定常運転中の速度変動範囲

(51-5之)においてほ直線にて近似され,

r=且5(kg-m)‥

ここに g:比例定数=
〟050(1-So)

...…..(9)

P:電動機定格出力(kW)

爪:同期回転速度(rpm)

50:定格出力時のスリップ

となる｡

はずみ車を加速する②一③区間の時間f2ほ次のようにして求めら

れる｡

T=一芸一昔(kg･m)･･･ …(10)

ここに r:電動機軸における加速トルク(kg【m)

G上)已:ほずみ申ならびに往復動部分の電動機軸換算GD2

と電動機GD2の総和(kg-m2)

Ⅳ:電動機回転速度=爪(1-5)(rpm)

5:電動棋スリップ=(純一Ⅳ)/A㌔

したがって(9)式と(10)式より才2は

f2ン昔剖;;÷d5

一芸一普10gβ音
6.3Gヱ)2∧㌔2S｡(1-5｡)

P 10glO吾×灯6(s)･‥(11)
このようにして弟3図のプレスdutyほ得られるわけであるが,本

国のように電流が変動するときの電動機の容量を決定するにほ二乗

平均法を用いる｡任意の時点の微小区間』才の負荷率を♪とすれば

平均の負荷率月〃Sは,

月肪=J葦穿×100(%)…‥･…･(12)

で示される｡第3図の場合の月ル彷は次のようにして求められる｡

(1)①一②区間の(12)式の分子A

(9)式が成立する範囲においては

♪=昔 ‥(13)

となるから負荷率一スリップカーブほ直線で示されるので,

A=～｡_②抑

=÷≠1(去)2(52芝＋5251＋512)(s)･･(14)
(2)②一③区間の(12)式の分子β

β〒～④_⑨♪2dよ

=i②_⑨(昔)2df
=1.37C上)2爪2(1一方｡)(522-512)/(ア50)×10‾6(s)

‥….…‥.(15)

ここに タ:電動機定格出力(kW)

(3)③-④区間の(12)式の分子C

C=i⑨_⑳♪2df
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第2表 定格出力時のスリップを変えた場合の負荷率計算表

項 目

ノ屯動 機 同 期 速 度

無負荷空転区間スリ ップ

プレス時娘大スリップ(8)式

電 動 機 GD2

電動機軸換算の全GD2

1

2

3

一`

.
ナ
●

f

(クランク角900分)

(11)式

A (14)式

月 (15)式

C (16)式

丘〟5(17)式

慧砦望力時スリップ0･051霊宝砦力時スリップ0･1
1,000rpm

O.025

0.22

35kg一皿2

7,350×(一喜冒芝)2十35
=723kg【m2

ー;2-×豊=1･25s2.05s

賢一(1･25＋2･05)=4･2s

1,000rpm

O.05

0.24

35kg一皿2

7･350×(…冒訂)2十35
=761kg一皿2

1.25s

2.94s

賢一(1･25＋2湖)=3･31
13.6 s

9.O s

l.05s

177%■

=∠3(告)2(s)‥
したがって平均の負荷率は

月肪二J若君諾×100(%)･
にて求められる｡

3.3 計 算 例

以上の式を用いて一例として600/400TON

3.O s

5.16s

O.83s

109%

‥(16)

(17)

ダブルアクションク

ランクレスプレスの誘導電動枚の容量を計算してみることにする｡

計算に必要なプレスの仕様は‾F記のとおりである｡

ス ト ロ ー ク 数

作 業 スト ロ
ーク 数

フライホイール軸等価 GD2

フライホイール回転速度

フライホイール速度変動率

12S.P.M

8S.P.M

7,350kg-m2

298rpm

20%

1回のストロークの仕事量ほ(1)式より3.29×104kg-mと得ら

れるから,既略の電動機容量は(5)式より

凸=3.か×104×8×⊥×+し
6,000 0.5

=88(kW)…… (18)

となる｡ただしプレスの効率を0.5と仮定した｡

次に3.2にて述べた正式計算を用いて電動枚の定格出力時のスリ

ップ50を0.05および0.1とした2種の場合について検討すれば弟

2表のとおりである｡なお電動機の定格出力は(18)式より推定して

100kWと仮定し計算を進めた｡

弟2表の結果から定格出力時のスリップ50の採り方によって電

動枚の負荷率が著しく異なることがわかる｡すなわち定格出力時ス

リップ0.05のときは負荷率が175%となり実に75%の過負荷とな

るが,定格出力時スリップを0.1とすれば負荷率は109%に急減

し,プレスが連続して定格一杯にて使用される場合がはとんどない

点から考えて満足すべき結果であると考えられる｡

この計算からちが0となるまで電動機の定格出力時のスリップを

増せば電動政客量は最小となり有利であるが,第2章にも触れたよ

うに定格出力時のスリップをいたずらに増すことほ電動依の重量が

増し高価となる反面容量の減少にはあまり寄与しなくなるので,だ

いたいフライホイールの速度変動率の50%程度以下を電動枚の定

格出力時のスリップに採用するのが経済的と考えられる｡

4.大容量高スリップかご形三相誘導電動機

高スリップ誘導電動枚はメカニカルプレスに好適ではあるが,大

容量になるとかご形の場合には回転子バーに高い抵抗値を持たさね
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第6図 高スリップかご形三相誘導電動機の

回転子バーの温度上昇

ほならないので一般品より大きい熱損失を生じその冷去附こ特殊な考

慮を払う必要がある｡日立製作所でほ第4図に示すような構造を採

用して200kW級まで空冷式のかご形電動機の製作を可能とし多数

の実績を収めている｡その外観は第5図に示すとおりである｡

4.1直接冷却構造の採用

弟4図に示すように回転子バーを凹形構造とし通風孔を造り,か

つ鉄心にも通風孔を設けて短絡環支持リングの一部に設けたフアン

により回転子バーを冷却する直接冷却構造を採用し温度上昇を低く

押えている(実用新案申請中)｡葬る囲ほ回転子バーの温度上昇分布

の一例を示す｡
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4.2 高スリップ特性

定格出力時のスリップほ8～13%,起動トルク,最大トルクはい

ずれも300%であり,一般用電動機の特性と比較し高スリップ電動

機として理想的な弟1図の実線と一致したトルクースリップカープ

になっている｡

4.3 構造上の特長

保守簡便,構造頑強など一般のかご形電動棟の特長をそのまま備

えており,さらに次のようないろいろの特長を持っている｡

(1)小 形 軽 量

CubicTypeを採用し冷却構造にも特別な考慮を払ったので小

一刀イ電

弟2る巻

ス タ ソ ビ ル の･･モ デ ル 設 備

機 器 の ボ デ ィ ガ ー ド

ー交
流 遮 断 器 の 話-

･日 立

● ビ ー ル

･衛 生環

低 温 装 置 の 活 躍

は ど の よ う に 運 搬 さ れ る か

一日立オートマチックパレットローダー
境 と 能率 向 上 に 活躍す る 工場扇

形軽量である｡

(2)ェソドブラケットは二つ割としカートリッジタイプを採用

したので分解組立が容易になり,分解するたびに軸受のはめ合

いがゆるくなるという従来の欠点をなくしている｡

(3)新形二つ割り軸受カバー

負荷側の軸受カバーほ二つ割としているので負荷を連結した状

態のままでカバーを取りはずすことができる｡したがってグリー

スの取り香え軸受の点検が容易となり,グリースを取り替えるた

びに連結をはずす従来の欠点をなくしている｡またグリースの排

出口を大きくし,供給ロを軸受カバーに設けているので給油が楽

にできる｡

(4)ユニバーサルターミナルボックスの採用

端子箱にほ端十指内でケーブルの端末修理ができるよう十分な

スペースをとっている｡端子箱は固定子わく上部に取り付けら

れ,取付座を正方形として電動枚の両側面および反直結側いずれ

の方向にも配線ができるユニバーサルターミナルボックスとして

ある｡

(5)電動機の両側板は着脱自在

電動機両側面通風口を設けた鋼板を固定子わくにボルト締めし

てあるのでエンドブラケットをほずすことなく電動機内部の点検

清掃が簡単にできる｡

5.緒 言

大形プレスに使用する電動機として開発された大容量高スリップ

かご形誘導電動倣の構造および特長について述べるとともに,電動

機容量の決定方法についてその概要を述べた｡今後も関係各位のご

要望にそえられるように製品の改良開発に不断の努力を重ねて行く

所存である｡

参 芳 文 献

プレス便覧,丸善

立 弟 d 号

次

･部 屋 い っ ぱ い に 高 原 の 坐 気 を!

･こ こ に 涼 し い 夏 が あ る !

･家庭電化を推進する 日 立化 成 の 絶縁材料

･明日への道標｢超高圧大容量の350MVA変圧器+

･電線百話第41話｢プラスチック の花 ざか り+

･日 止 だ よ り
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