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セメントミル用日立誘導同期電動機
HitachiSynchronousInduction Motor for Cement MillUse
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内 容 梗 概

セメント製造設備の急速な大形化に伴いセメントチューブミルほサイドドライブ方式から高速電動株と減速

機によるセンタードライブ方式へと変遷してきた｡日立拳法作所においてi･ま,はやくよりセンタードライブ方式

ミル用誘導電動機を多数製作してきたが,そのうちには多くの特長をもつ誘導同期電動機も多数製作した｡本

稿はこのセメントチューブミル用誘導同期電動機の概要について述べている｡

1.緒 ロ

セメント工場において全プラント電力の大部分を占めるセメント

ミルにほ,従来よりサイドドライブ方式が多く用いられてきた｡す

なわち原料ミルや仕上ミルなどのチューブミルには低速度の超同期

電動機が多く使用されてきた｡セメントの需要が増加するにつれ

て,ミル容量が急激に大きくなり,駆動電動撥の容量も大きくなる

に従ってサイドドライブ方式にかわりセンタードライブ方式のミル

が多く採用されるようになってきた｡チューブミルは大きな起動ト

ルクが必要であるために,起動トルクが大きく起動kVAの′トさい

巻線形誘導電動機,誘導同期電動機および超同期電動機が適してお

i),センタードライブ方式でほ誘導電動機か誘導同朋電動機が用い

られる｡誘導電動機と誘導同期電動枚のいずれを採用するかほプラ

ントの設置条件によって決定されるべきである｡誘導同J別電動楼は

効率が良いこと,力率調整が可能であること,したがって電力量が

軽減され,構造的にはェアギャップが大きく貼付,保∠守が容易であ

るなど多くの特長を持っている｡他方誘導電動機は励磁騰が不要で

あり,運転方法が簡単であるなどのため,いずれを採用するかは個

個のケースによって判断されるべきである｡次に2,250kW原料お

よび仕上ミル用電動枚を中心に誘導同期電動株について述べる｡弟

1図ほミル用誘導同期電動機の外観である｡
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交 流 電 源

出 力 電 圧

整 流 方 法

力 率 調 腰

3.

2,2501くW

3,000V

50c/s

lO極

1.0

連続定格

開放形自己通風‾方式

シリコン可襲流器による三村バランス励磁

方式

33kW

200V,50c/s

12V

三相全波整流

誘噂て‾E庁調整掛こより吋能

特 性

3.1起 動 特 性

三相誘導同期電動機は周知のように起動時は誘導電動機として起

日立製作所日立工場

第1岡 据付11の原料ミル用2,250kW750rpm誘導何期電動機

勤するので,起動電流を押えて大きな起動トルクが得られ,引入れ

トルクも大きくとれるのでセメントチューブミルのような重負荷起

動を要するものに用いられる｡

チューブミルの起動特性としては大きな起動トルクを要するもの

と考えられており,NEMA規格においてもチューブミル用同期電

動機のトルク特性を

起動ト ルク:150%

引入ト ルク:110%

脱調ト ルク: 150%

と規定している｡起動トルクについては誘導同期電動機では起動時

間,起動電流を考慮しながら起動抵抗器の抵抗値を調韓して加速に

必要なトルクが容易に得られる｡

3.2 同 期 引 入

引入トルクは誘導同期電動磯の特性を決定する重要な要素の一つ

である｡電動機の同期化には負荷を含めたはずみ車効果,直流励磁

容量が関係し,はずみ車効果が小さく,励磁容量が大きいはど同期

化が容易であることほ明らかである｡誘導同期電動機の起動は誘導

電動機として行なわれるため,起動の最終段階では二次巻線を短絡

した状態においてすべりが若干残る｡一般に同期化を判定する筒中

な方法として直流励磁を与えるときのすべりと,励磁の大きさと,

はずみ車効果の大きさとの問に(1)式の近似式が成り〕‡つときには

同期化が可能であるとされている｡

5<晋J宗…･
ただし,5:直流励磁を与えるときのすべり

Ⅳ:同期回転数(rpm)
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第2図 誘導同期電動橙基本接続図
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(l)2(k打-n】2)一▲-----------------------

筍3L刈 r‾■イ1見り化時のすべりとGD2の関係

尺,∴ 与えられた励磁における脱出トルクに相当する出

力(kW)

Cβ2:電動機および負荷のほずみ申効果(電動機軸に換

算)(kg一皿2)

′:電源周波数(c/s)

すべり5の大きさは主として次の田子で決定される｡

(1)誘導電動機としての最終すべり51

(2)二次短絡状態から直流励磁に切換え時の切換時間内で生ず

る速度低下によって増加するすべり52

(1)は負荷を負うために必要なすべりのほかに刷子の接触電圧降

下,二次短絡器までのリード線の電圧降下によって生ずるすべりが

含まれる｡弟2図に示す誘導同期電動枚基本接続において(放電抵

抗器などは省略してある)二次短絡接触器で短絡後回転数が最大に

なると,励磁電源投入接触器が閉となり励磁される｡この切換[削岩】

の間は電動機のトルクはなく回転速度ほ自然低下する｡そのときの

すべりは概略次のようになる｡

』Ⅳ=型担_×J
Gβ2

(2)

ただし, ～:切換に要する時間(s)

』〃:時間才の間に低下する回転数(rplll)

7'凡才:電動機が直流励磁に切り換える前の負荷トルク

(kg-m)

したがってすべf)は

52=昔 ‥(3)

となり,

第47巻 第8 号
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第4図 同期化時オ シ ロ グ ラ ム
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5=51-ト5･,.
‥(4)

でホされる√J5`)=欝､.･′■′｡よ′とすると肋･漣であれ

ば5も50もGβ2が人きくくなるに従って小さくなる亡)第3区】にその

他内をホす｡G上)巳が人きいときは5｡が小さくなり,5をそjL以‾卜

にする必安があるのでマシン′サイズが人きくなる｡セメントチュー

ブミルの電動機軸に換算したGβ2は一般的に電動機自体のGβ2よ

りも大きくほないが,重負荷起動であるため定格速度付近では100

%負荷がかかっていて,直流励磁に切り換えるときに電動磯の発生

トルクが零であれば負荷が100%のブレーキトルクとに働き速度低

下が大きくなる｡これが52に相当する｡したがって才は短いほど

よい｡最近の誘導同期電動機では特に高性能の接触器を使用してい

るので′がきわめて短く数サイクル程度であり,li三日朋化はきわめて

l‾Il滑に行なわれるようになっている｡

誘導同期電動機が起動した後,励磁電流を加えて同期化したとき

の状態を弟4図の∃一シログラムに示す｡同期化後約0.7秒で電機子

電流,励磁電流が安定している｡

4.構 造

セメントチューブミル用三相誘導同期電動機の構造断面図を第5

図に示す｡セメントミル用電動機は原料用仕上用ともにダストの

多い場所に設置されるが,最近では電動機室はミル室と隔壁で仕切

られているのでふん脚気はよくなっている｡ しかしダストの多い

環境には変わりはなく,電動機の保護方式には適切なものが望ま

れる｡

4.1通 風 方 式

第5図の構造は開放自己冷却フアン通風(自力通風)で電動機内

部の清掃の簡単な開放形構造となっており,固定子ほ軸方向に移動

できて固定了･,.回転了･の巻線および鉄心の点検が容易である｡電動

棟内部にはダストが侵入蓄積しないよう各部の構造に注意が払われ

ている｡スリップリソグ部分には特にダストの侵入防止を十分にし

あわせて冷却効果をあげる方法がとられている｡

図では開放形の一例が示されているが特に環境が悪く外気が電動

機内部にはいるのをさける必要のある場合には全閉構造が採用され

-22-



セ メ ン ト ミ ル 用 日 立 誘 導 同 期 電 動 機

丁こ+′

超
tl)

J
1.3341 1ト,1.1581

1409

Ic

広
トニ2.01

第61ヌ†J京料おエび仕上ミル用1,700kW三柑誘導同期電動機

第7図 2,250kW誘矧■司期一道動機の山転十

る｡これにほ他冷却月]別粁ファンによる感制他力地風力式またほク

ーラを1ノぅ成して冷ノ制札を`■立動機内部で祈環させる全閉内冷力式なと

があげられる｡

4.2 固 定 子

網走ナわくは鋼牧を溶接した構造で外被にほ仝周にわたりて排気

兼清掃用の窓が設けられている｡したがって軽量であるとともに強

岡である｡冷却通風路およびそのJf列ノミにほ特に注意が払われ通風損

失を少なくしてダストが苗ギミされないようになっている｡

同定丁･鉄心にほ鉄抗の小さい高級ケイ嘉納坂を使用し,鉄心両面

にワニスを焼き付けて渦電流を防いでいるので鉄心内に発生する損

失は減少し,効率が良くなっている｡

4.3 回 転 子

坦懐-‾rと同様に各部の油風格ほ机抗が′J､さくなるような構造とし

てある｡回転子のトルク伝達部分には起動時,同期化時のショック

に十分耐えられるように強固な匝促法を用いている｡

4.4 巻 線

【J]定了･,】1i憶三千巻線ともにB種絶縁で耐湿,耐油,耐熱特性のす

ぐれたサーモセットワニスおよび什上ワニスを使用している｡特に

固定子巻線にはポリエステル無溶剤ワニスを使用しで信煩度を高め

ている｡

匝l定了∵巻線のj_)たり線やコイルエンド部ほ入電流による電磁力や

振動によって移動することのないように線輪支持環で裁断こ保持さ

れている｡

回転子巻線端部も支持環で支持されでねり電気的,機械的に強じ

んなものとなっている｡スリップリングへのリード線はアーム,シ

ャフトに確実に固定してあるので大きな遠心プJに耐え,動くことの

ない構造となっている｡回転子コイルエンド接続部にほダストが絶

対に侵入しないように絶縁物で保護してある｡

4.5 集 電 装 置

電動機本体と集電装匿ほ分節されていてカーボン粉が電動機本体

にはいるようなことはない｡集電装置自体としてはその通電部分に

ダストが侵入するのを防ぐ必要がある｡したがって集電環カバーの

通風窓の吸_気側にはェ7フイ′しタを取り付けてあり,さらに電軌磯

惇【L[l‾叩こダストがカバー伽こはいらないよう排気口にはルーバーが

.‾設けてある｡ノ

1 しr (r･J

第8凶 誘ノ引司別電動機の基本的な2次励磁結線[ズ!

電流Ⅰは第9∫買lの平衡励磁電流を示す

ゝ.■1
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第9図 三相バランス励磁方式結線凶

誘導卜削りj屯動機の二次巻線にほ直流励磁電流が流入するため,ス

リップリングとブラシは直流励磁に適合した材質のものを選定する

必要がある｡ブラシにほ異常摩耗およびスリップリングの荒損現象

のない黒鉛刷子を選んである｡

4.占 軸および軸受

シャフトは鍛鋼製でミルの負荷特性に合うようにi払汁されてお

り,叔度には十分な余裕がある｡

軸受にはペデスタル形を使用し,分解組立が舘易なようiこじ下二

つ割りの構造をもってお声),軸からの柵漏れがないようにラビリン

ス構造の抽切りが設けられている｡

4.7 固定子移動装置

固定子を軸方向反負荷側に移動できるようになっているので,王′t

荷との両結をはずすことなく電動機内部を点検清掃することがで

きる｡

第5図は誘導同湖電動機の外観,弟d図ほ回転子の完成図で

ある｡

5.直流励磁方式

誘導同期電動枚の直流励磁には二次巻線を利用する｡起動時ほ三

相誘導電動機として起動するので二次巻線は三相平衡巻線となって

いる｡この口出線の3本ある平衡巻線に直流を加えて励磁するので

あるから,従来の基本的な励磁方法では三相平衡巻線を全部利用せ

ず巻線利用度の低い励磁方法となっている(弟8図(a)(b)(c)参

照)｡平衡巻線をそのまま有効に利用するには一相ごとに口出線を

2本出し,各巻線をシリースに接続するためスリップリングが6個

必要でマシンサイズが大きくなっていた｡日立製作所でほ平衡巻線

を完全にバランスさせた状態で利用し,しカさもスリップリングが4

個ですむ三相バランス励磁方式を考案し誘導同期電動機の標準励磁

方式として採用して二車ゴり,セメントミル用電動機にも多数採用製作

してきた｡弟9図ほこの方式の基本結線を示したものである｡

5･l二次励磁方式の一般的特長

誘導同期電動機の励磁は前述のように二次巻線を利用して行なう

ためlり棒形同期電動機の励磁に比較して秤々異なった点があり,こ

れらを考慮して経済的な励磁力法を採用しなければならない｡誘導
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同期電動機の励磁を特長づけるものとしては

(1)励磁電源が低電圧,大電流となること｡

(2)励磁容量は一般的に凸極形同期電動機よりも大きい｡

(3)起動時の誘導電動機としての二次誘起電圧ほ′+､さいほうが

よい｡一方これが小さいと励磁電口三も′+､さくなる｡

(4)励磁電源は低電圧の特殊なものとなるが,シリコン整流器

で低圧大電流が簡仁如こ得られる｡

(5)種々の励磁方法があり,巻線の利用率が恋いと電流が増加

して電動機が大きくなる｡

したがって二次巻線としては二次誘起電圧がなるべく低く,巻線利

用率を大きくして励磁電流を小さくすることがマシンサイズを小さ

くするために効果がある｡

5.2 二次巻線励磁方式の比較

第8図(a)(b)(c)に一般の基本的な二次励磁力式を示す｡(a)

(b)ほY結線(c)ほ△結線である｡これらの方式について巻線数,

抵抗など同一条件で同じ起磁力を得るためのl自二流励磁電流の大きさ

を比較すると,三相平衡バランス方式の相電流Jを基準にすれば

(a)方 式 ム=1.334J

(b)カ 式 ム=1.158J

(c)方 式 上ニ2.OJ

となる｡各方式とも必要な励磁容量は同一であるが,三相巻線のう

ちのある相に流れる電流の最大値は上記のように大きくなる｡従来

用いられている励磁方式としてほ(a)～(c)のほかに種々の組合せ

による方式があるが,いずれの場合と比較しても三相巻線に平衡電

流を流すのが巻線の利用率が最大となる｡巻線の抵抗損は電流の

2乗に比例するから利用率の悪い方式では巻線の温度上昇が高くな

F),これを防ぐために巻線くj▲法が大きくなり経済的でない｡

5.3 三相バランス励磁方式(弟9図)

本方式は二次巻線をY結線とし,中性点を取り出し,口出数を4木

としたものである｡励磁電流は三相のうち一相と中性点から同じ大

きさの電流が供給され他の二相から等量ずつ出る｡誘導同期電動機

の低圧励磁回路ではカーボンブラシの接触電圧降‾‾Fや巻線からシリ

コソ整流器までのケーブルの電圧降下が無視できないときがある｡

たとえば40Vの励磁電圧でスリップリング2組を使って励磁して

いる場合黒鉛刷子では1リング約1Vの電圧降下があるから刷fの

電圧は2Vでこれは励磁電F巨の5ク∠を占める｡励磁電圧が小さくな

ると占める割合が増加する｡これと同様に第9図の方式で電圧E.

の回路と包の回路のケーブルの電圧降下の方向や刷子の接触電什三

降下の極性が異なるために,電圧降下の値の励磁電圧に対する比率

が比較的大きい場合がある｡このときにはEl,E2のうちいずれか一

方の電圧を調整すれば各相の電流が平衡する｡シリコン整流器の交

流側にあるシリコントランスのタップをあらかじめ調整しておいた

り,回路中に電圧調整用の界磁挑抗器を接続する方法によって簡F‾i‾1

に平衡電流が得られる｡なお励磁電圧が大きいときには電圧調整を

考えなくても平衡電流が得られる場合もある｡第10図には本方式

の応用例を示す｡

本方式の採用によってスリップリングを1リング端子だけで巻線

利用率のよい経済的な誘導同期電動磯が得られる｡

る.力 率 調 整

誘導同期電動機の力率は励磁電流の大きさを変えることによって

調整できる｡力率調整範囲が広い場合は所要励磁電流が大きくなる

ので,力率調整が必要かどうかほ工場全体の力率改善との関連にお

いて考慮されねばならない｡一般的には電動枚を進み0.9一定力率

とすることが多い｡

力率調整をする場合簡単な方法としてシリコン整流器交流側に助
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第11凶 チューブミル時間一減速特性

ミル定格｢･Tl転数16.5rpm 寸動時定格回転数0･2rpm

磁電旺調磐用の誘導電圧調整器を設けて,励磁電圧を調整して,力

率を連続的にかえることができる｡この方法では電動機運転中に任

意に調整吋能で必要に応じて日動力率調整も可能である｡またシリ

コントランスに段階的に力率が変えられるようにタップを設けてお

き運転前に必要な力率になるようタップを選ぶタップ切替方式があ

る｡タップ利用の場合ほ力率調整が不連続で運転中はできないが,

方法としては簡J盲与である｡弟10図は誘導電圧調薬器で力率調整可

能となっている場合の一例である｡

7.セメントチューブミル減速特性

チューブミルが回転中に電動撥を停止するとミル内の原料,ボー

ルの位置のかたよりのために,振子運動を数回繰返しながら自然停

止し,これら左右の回転は減速棟を介して電動機に伝わる｡ミルの

減速矧生を知ることは寸動装置の計画に当たって重要であるので駆

動用電動橙糾帥二したときのミルの運動を撮影して速度変化を実測

した｡第11図は時間一凶転数特性,弟12図は時間一ミル回転角変

化をホす｡いずれも時間はミルが定速運転後いったん停止して振子

遵如こほいる点を基準にしてある｡舞11図から減速時間によって

回転数が不規則に変化しながら減速することがわかる｡

8.寸 動 装 置

ミルを停止するときは所定の位置に止めるために寸動を行なうの

であるが,簡単な方法として主電動機の一-･次入力を断続させて主電

動機口体を寸動させることが多い｡この方法ではミルの寸動の回転

速度が寸動装置を用いた場合に比べて速いが,操作に慣れると正確

に所定の位琵引こ止めることができる｡しかも付属装置が不用である

から大容量ミルでも採用されることが多い｡
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第12図 チューブミル時間一回転角特性

寸動をいっそう確実にするためi･こは機械的な寸動装置が多く使用

される｡寸動装置は弟13図に示すようにギヤードモータを寸動用

に使用している｡寸動時の回転数は定格の約1/80で,はじめにギヤ

ードモータで回転数を落としてあるので減速機の回転比は小さくて

すみ減速機は小形になる｡

機械的な方法では主電動機運転中は寸動装置が主軸から切り離さ

れる｡前節に記したように寸動後,ミルが停止するときはミル内の

荷の傾きによる振子運動に移るが,このときの回転数は第11図に示

すミルの例では最大1･9rpmになることがわかる｡すなわちrJ･動定

格回転数の約10倍になることがあるので,この回転数がそのまま減

速機を介して寸動用モータに伝わるとモータの回転子は定格の10

倍の速さで回転することになるので寸動装置の切り離しに際しては

注意が必要である｡ただし寸動用電動機の出力は寸動回転数に比例

特許弟444650号

特 許

日 立 導 同 期 電 動 機

スリップリンデカバー

/

1411

械

速
鴨 巨

第13図 寸動装 置取 付 回

して小さくなり,寸動回転数が1/80なら‖川も1′ノ80でよいけご-､j･

動電動横回転子は小さくなり,周速が小さいしっで10げ子し1)速さになっ

ても十分耐えられるモータの製作は容易でお)る｡

9.結 口

以上,セメントミル用三相誘導同朋電動機について概要を述べた

が特に励磁方式については自家製のシリコン紫流器な用いているの

でこれにより誘導同期電動機の利点を十分に生かした賂枯となって

いる｡今後,プラント設備の規模が大きくなるにつこれて電動機の単

機容量のますます大きいものが要求されるようになってくるが,誘

導電動機と同期電動機の長所を生かした誘導同期電動樺がさらに多

くく使用されるすう勢にある｡また高速化もー段と進むであろう｡

終わりにセメントミルの減速特性の測定に際して貴重な時間をさ

いて絶えずご尽力いただいた日立セメント株式会社日立工場のかた

がたに厚くお礼申し上げる次第である｡

紹 介

新 規 塗 料 用 同 型 樹 脂 の 製 造 法

この発明は,硝化綿相溶性,耐供性,密着性,研摩特性がすぐれ
低酸価で淡色かつ比較的高軟化点を有する塗料用固型樹脂を提供す

ることを目的とするものである｡

従来このような目的に対して,ロジソのグリセリソエステル,マ

レイン化ロジンのグリセリソニスチル,メチルエチルケトンーホル

ムアルデヒド樹脂,シクロヘキサノン樹脂,シクロヘキサノンホル

ムアルデヒド樹脂などが知られている｡

上記したロジンのグリセリソエステルは,第3級カルポキシル基

を有するので,製造時には長時間の高温加熱を必要とする｡また共

役二重結合を有するので耐候性が悪い｡さらに天然物を原料とす

るので市場相場の変動や産地による品質のバラツキなどの欠点が

ある｡

また後の三者は製造方法が坂雑でかなり高価な材料である｡

この発明は以上のような欠点のない新しい塗料用樹脂の製造法に

古 賀 弥･阿 侃 雅 宏

閲し,その特長は,少なくとも1個以上の丁セタール化可能な位置

を有する3官能以上の多価アルコールと二塩基酸とのポリエステル

をカルポキシル基の反応率が1近傍に至るまでゲル化しないような

特定配合髄域で合成し,これの中に残存するアセタール化可能な位

置を脂肪族,脂環族あるいは芳香族の飽和ケトンや飽和アルデヒド

でケタール化またはア七夕ール化する方法にある｡

ヒドロキシポリエステルを合成するにはFloryまたはStok111ayer

の理論に従って,上記多価アルコールと二塩基酸との配合量を決
める｡

この発明でほヒドロキシポリエステルの大きな吸湿性,小さい硝

化綿相溶性などの欠点を改善するために,過剰のケトンまたはアル

デヒドを導入したので,硝化締相溶性,吸湿性が改善され,有用か

つ新規な塗料用樹附こなる｡ (佐藤)
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