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要 旨

アルミダイカストロータの回路定数の性質をロータスロット絶縁を考慮した場合について調べた｡付加的な

ロータインピーダンスはスキューインピーダンスというべきもので,すべりに対する変化ほ特殊かご形ロータ

のときに棋似する｡普通かご形ロータでも,円緑園法による特性算定には低周波拘束試験を行なって,インピ

ーダンスの周波数変化特性を入れ,かつロータの温度換算も行なう方法が適している｡

本文ではスロヅト絶縁とロータ定数の関係を簡単に知る近似式などを,また二重かご形ロータや単相機のと

きの定数式をも示した｡

1.緒 言

アルミダイカストロータは小中容量のかご形誘導電動故に広く用

いられている｡このロータに特有の性質として,ロータ/ミーと鉄心

スロット面との絶縁が不じゅうぶんなことによるスキュー効果の複

雑な現象がある｡この絶縁を考慮したときの凛遊損など空間高調波

が関係する事項については,多くの研究により明らかにされてい

る(い(8)｡

わが国でほ,三相誘導電動榛の特性算定にはT形等価回路などに

よる円線図法が広く用いられている｡これら円線図法で求められる

特性ははぼ実測特性に対応し,多くの場合,実用上じゅうぶんな結

果が得られている｡しかし,スキューされたロータでバーと鉄心間

の絶縁が不じゅうぶんなときには,ロータ側のインピーダンス特性

が特異なものになるので適用に注意を要することがある｡

このロータインピーダンスの特性についてほ,複素スキュー係数

として検討されているが(8)(9)(10),じゅうぶんなデータほ明らかに

されていない｡

円緑園法の中では,ロータ抵抗と漏れリアクタンスのとり方に理

論的に根拠の明確でないところがある｡拘束試験時の入力を一次と

二次の銅損と考えて抵抗値を算定し,測定温度における抵抗値をそ

のまま75℃の抵抗値とみなして計算している｡一次抵抗値ほ75℃

に換算されるので,二次抵抗に不明項を集中させた形になる｡リア

クタンスも周波数変化をじゅうぷんに考慮したものにならない｡

この欠点を補う改良法が提案されている(11)｡そこでは低周波拘

束試験を行なって周波数変化特性を入れるようにするとともに,二

次抵抗の温度換算もするようになっている｡

スキューされたスロット絶縁不じゅうぶんなロータでほ,普通か

ご形であっても等価ロータ定数の特性は特殊かご形ロータのときと

同じような傾向を持ち,前述の新算定法が適することが多い｡実際

のロータは製作上のいろいろな影響を受け,単にスロット絶縁だけ

をいってもじゅうぷんでないが,実用上はかなり有効な算定が可能

となる｡

ロータ鉄心の表面短絡を考慮したときも同様の傾向があるが(12),

実用上存在することは少ないので,磁気飽和および空間高調波の影

響とあわせ,ここでは無視する｡

2.等価ロータ定数の計算

ロータバーと鉄心間の絶縁抵抗を考慮したときの回路解析法は,

Rossmaier氏,Odok氏らによって明らかにされている｡この解析

手法を展開させ,Weppler氏らが等価回路定数としての対応づけを

している｡ここでは,これらの結果を簡単に記し,二重かご形およ
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び単相棟のような非対称のときの算式を述べる｡

2.1等価定数の計算式

基本波の等価回路定数はRossmaier氏,園山民らが求めているよ

うに,スロット絶縁抵抗を考慮したときの等価二次電流を求めるこ

とが基本になる｡

絶縁抵抗を考慮したときの電圧式ほ

ケ=ヰ1佃＋岩訟(γ2＋2γr＋軸)

＋岩誌伽(ト碑))‥‥‥‥‥(1)
ここに,¢=端子電圧,rl=一次抵抗,∬1=一次漏れリアクタン

ス,fl=一次電流,5=すべり,∬丘1,∬力2=一次および二次の励磁リ

アクタンス,γr=バーに換算したエンドリングの抵抗

. ♪汀

Sln‾面‾
り=‾‾‾‾有‾‾,

∧ち

え∫=γ2十ノ5(∬2十方ヵ2)

♪=極対数,一蝿=ロータスロット数,∬2=バーの漏れリアクタン

ス,Z/=バーのイソピーダンス

等価スキュー係数打は次式で表わされる｡

丘2=某誌ト(加点)
-(A-β)

ここに,

A=

sinh÷(ノ‾＋ノ帥
J‾＋ノ♪β

sinh÷(J‾-ノ㈹
J‾一ノ♪β

(2)

γrCOS普一蜘sin普
γrCOSh与J‾＋γマイrsinh与J¶

月=-ノ 畑n告＋如cos讐

rrsinb÷ノー＋rマイ‾cosh÷ノ｢

ノ‾=ノ前石,β=景･C
C=ロータスロットピッチで表わしたスキュー度,γす=バーに換算

した絶縁抵抗,(1)式は基本波電圧式,基本波磁界に対するスキュー

の影響を表わし,オがスキューの影響を示し,絶縁が完全のときほ

普通のスキュー係数と一致する｡

ロータバー電流は,

′2=-ノ豊昔紺1脚′1･･･‥‥･=…･(3)
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図2 二重かご形ロータのスロットと等価回路

ここに,∽1=一次相数,紺1=一次一相巻数,ゐ紺=一次巻線係数,

一次換算のロータ電流ほ,

∫2′=豊孟～2･･ .……(4)

(1)式をロータ電流を入れた電圧式にすると,

三≡芯ご第一1)卜仙′)卜5)
ここに,γ2′=d(γ2＋2γr),∬2′=α∬2,丘=4タ紹1抑12点灯2/凡･オ2

(5)式を書直し,

0=f2′‡昔＋紬*他*)卜如(仙2′)…･･…(6)
丘2=∬2eノrとおいて等価なロータインピーダンスを求めると,

γ2*=(γ2＋2γr)αCOS汁S∬2αSin什ざ∬ヵ1貰･･(7)

∬2*=∬2αCOSr-÷(γ2＋2γ′)αSinr

∬2♂*=∬ヵ1(蒜-1)･･

(8)

(9)

(7)～(9)式で,等価なロータ抵抗,スロット漏れリアクタソス

およびスキューリアクタンスを含む高調波漏れリアクタンスが計算

される｡これらのうち,スロット漏れに対するスロット絶縁の影響

ほ小さく,影響の大きい項ほ(7)式の第3項およぴ(9)式である｡

2.2 二重かご形ロータの定数

二重かご形ロータについて,図2(a)のスロット形状を例にとっ

て等価ロータ定数を求める｡

上下のバー間の相互作用を入れて,バー全体のイソピーダンスを

普通かご形のときの/ミーのインピーダソスに対応するものと考え

る｡バーのインピーダンスを図2(b)の等価回路で示すとき,④と

⑧間のインピーダンスは(18),

γ3γ4(r3＋γ4)＋S2(ァa∬42＋γ4こr82)
γ1=-

(γ∂＋γ4)2＋Sヱ(∬3′＋∬4′)2

∬f=

(γ3∬4＋γ4∬3)(γ｡＋γ4)-γ3γ4(∬a′＋∬4′)

十5‡∬3(∬3′十∬ノ)-∬32)(∬3′十∬4′)

(γ3＋γ4)ヱ＋52(∬8′＋∬4′)2

(10)

ここに,∬3′=∬3-∬34,ガノ=∬4-∬34,∬84=相互リアクタンス,前

出の/ミーのインピーダンス乏∫=γ2＋ノ5(∬2＋∬ヵ2)と対比すると,

怠叫
10‾8 10‾2

rq*･J(凸-Cm)

図3 スロット絶縁抵抗

10【1

γ2=γ`,∬2=∬J＋∬α,∬α=ブリッジ部のスロット漏れリアクタンス

したがって,等価定数は

γ2*=(叫2γr)αcoSけ帥巾α)αSin什5∬血1岸‥･(11)

∬2*=(∬f巾α)αCOSγ一‡(γ∫＋2γ′)αsinr･‥(12)

∬2♂*=∬Al(芳一1)
(13)

スロット絶縁の影響の大きいのは,前と同様(11)式の第3項およ

び(13)式である｡これらにより二重かご形特性はさらに助長される

傾向となる｡特に,二重かご形の電動機では∬ヵ1の値が大きいこと

が多いので影響が大きい｡

2.3 単相電動機の定数

主巻線と補助巻線が電気的空間角汀/2をおいて配置されている単

相電動榛の場合には,非対称磁界となるので,正相および逆相磁界

にわけて考える｡主巻線電流f仇と補助巻線電流fαによって形成さ

れる磁界を考えて主巻線相の電圧式をとると,

¢=fれ＋ノ小ノ号i(f跳十αfαe‾ブ号)＋f♪2碧‡

＋ノ号トf椚･αfdeブ音)＋f”2碧‡･･(14)
ここに,第1項は主巻線の一次インピーダンス電圧,第2項は正

相電圧,第3項は逆相電圧を表わしている｡添字♪は正相,乃は逆

相を表わしている｡(7=主巻線対補助巻線の実効巻数比,紺m=主巻

線の一相実効巻数である｡

一次および二次の正相および逆相電流は,

･7r ･汀

∫♪1=∫桝＋α∫｡e‾ノす,∫叫=Jm＋αf｡亡Jす
‖(15)

5∬血2 4

∫♪2=‾ノ妬‾元紺桝仰山1,

5∬丘2 4

∫”2=‾ノ妬｢面紺仇り2g”√叫卜 ‥(16)

以下(4)～(6)式と同様の関係よりロータのイソピーダンスが得ら

れる｡ロータ抵抗について示すと,

γ2♪*=(γ2＋2rr)αヵCOSr♪＋5卿♪Sinr♪＋5∬ヵ1蒜
γ2”*=(γ2＋2γγ)α〝COSγ邦＋(2-5)∬2α”Sinγ”

＋(2-5)∬ゐ1蒜

..(17)

単相電動機の場合,正相定数については,三相対称機のときと同

じ傾向となる｡逆相定数は三相対称棟の逆回転時の定数変化に対応

する｡

3.計算および測定結果

3.1スロット絶縁抵抗

バーと鉄心間のイソピーダンスははとんどその間の接触抵抗であ
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表1 対 象 機 の 概 要

出 力
(kW)

3.7

1.5

3.7

声極 数
ステータ
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図5 ロータインヒーダンスと絶縁抵抗

る｡したがって,スロットごとや鉄心積厚方向におけるばらつきも

出やすく一様な分布ほしていない｡また空隙(げき)面に近い部分ほ

ロータ外周の粍械加工の影響を受けやすく,ばらつきを助長する傾

向がある｡これらのばらつきを少なくするのに,また抵抗値を大き

くするのに,一般にほ熱的あるいほ化学的な処理をしている｡

抵抗の大きさに影響を及ぼす要素としては,電流の大きさ,遠心

力,温度,スキュー度,スロット寸法と加工度などがあり,それぞ

れについてその影響度を考えておく必要がある‥.

接触抵抗の測定法には,エンドリングを取り除いて.隣接するバ

ー間に電流を流して電圧を測定する方法がある｡図3ほこの方法に

よる測定結果例である｡同一ロータにおける抵抗の範囲如ま10倍前

後の幅になる｡

3.2 ロータ定数の計算

スロット絶縁を考慮したときのロータインピーダンスのうち,絶

縁抵抗の影響の大きい抵抗と高調波漏れリアクタンスを2の結果か

ら計算した｡計算の対象は表lに示す小容量機ですべて普通かご形

ロータである｡

3.2.1絶縁抵抗との関係

スロット絶縁抵抗と定数の関係は図4～dに示すとおりである｡

バーに換算する前の絶縁抵抗γ甘*が10‾4出前後の額域で抵抗は

最大となり,リアクタンスは変化率がもっとも大きくなる.｡

一般に無処理ロータの絶縁抵抗はこの領域にあることが多いの

で,定数の変化が激しくなる｡
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3,2.2 すべリとの関係

図5と同じ計算結果をロータ周波数(すべりと対応)との関係で

みると図7(a),(b)のようになる｡特殊かご形のときの特性と

非常に類似していることがわかる｡この傾向を示す絶縁抵抗の範

囲ほかなり広く,実用上ほとんどの場合多少なりともこの傾向を

持つと考えられる.｡

単相機のように,逝相周波のある場合にほ,逆相定数はすペリ

が大きいところにくるから,逆相損失が通常の計算エリかなり多

くなる｡

3.2.3 スキュー度との関係

スキュー度との関係をみると図8のようになる｡通常のスキュ

ー度の範閉はC=1～1.5前後であるから,影響が大きいことがわ

かる｡

3.3 拘束定数との比較

ロータ定数とスキュー度および絶縁抵抗との関係をロータ拘束試

験から得られる定数から調べる｡拘束試験ではロータを拘束し,定

格周波数の定格電流に近い電流を流し,電圧と入力を測定する｡こ

の結果から,抵抗分とリアクタンス分を求め,ロータ抵抗ほ拘束抵

抗から一次巻線抵抗を除いたものとする｡

l
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表2 拘束定数とロ肝夕処理
(3.7kW 6極,50fIz,C=1.5ノ1

無仁 処 理 処 押

毒‾‾‾三‾ミ‾㌔‾三ニナ‾毒す岳
松

次 抵 抗｢n)

表3 拘束定数とスキュー度

(二3.7kW 2極,50Hz)

ス キ ュ

ー

庶 C

イ ン ピ ーー ダ ン ス (′凸)

祇 抗

リ ア ク タ

ニ 次

ス

抗

ン

祇

凸

n

n

1.D 1 1.7

3.3.1スロット絶縁との関係

無処理および絶縁処理したロータを同一スチータに入換えたと

きの値を示したのが表2である｡スロット而に耐熱絶縁皮付莫を付

けて絶縁抵抗を高くしたロータでほ,抵抗,リアクタンスともに

大きくなっている｡拘束定数がこのような差になるrけ*の範囲を

図dでみるとと,0.2×10】4～0.2×10-8nとなる｡

3.3.2 スキュー度との関係

ロータのスキュー度を変えたときのインピーダンスの変化例を

示すと表3になる｡スキュー度を増すに従ってインピーダンスが

大きくなっている｡これに対FELたγリ*の値を図4でみるとほぼ

0.8×10‾4凸のあたりとなる｡

以上の例でみられるように,ロータのインピーダンスは複雑な変

化をする｡設計,製作諸元の影響など諸要素を考えて定数を評価す

る必要がある｡

4.結果の検討

4.1近似式による傾向

(7)～(8)式では直接的な見方ができないので,近似式により変

化傾向を調べる｡

ロータ定数と絶縁抵抗の関係は図4-～るからわかるように,ある

維緑抵抗の領域で大きな変化をする｡この領域を次に調べる｡

4.1.】抵 抗

ロータ抵抗の変化分ほ∬ヵ1Sinフィでこ足2の変化で決定づけられ

る｡∬ん1はS≒1のとき大きくなる｢,γヴが小さく,5≒1で∬/=

∬2＋∬力2が大きいときは∬2≒1,また5≪1になるとsinr-0と

なる｡

sin7ノ.がノヨヨγ¢-2r,
∬2 ギ′

γ｡が大きいときは,

Sin7二≒ガ′(1-た∫2)
∬ヨ

ー

がβ2γ｡

ここに,点ゴ=絶縁完全のときのスキュー係数

(18)式=(19)式からγ｡を求めると,

γ々=蒜(1＋Jこて評言i+‾去二‾ら‾与

(18)

(19)

(20)

(18)式より,γ甘が小さいときはロータ抵抗がク'ヴと比例的変化を

し,また(19)式よりγ灯が大きいときは逆比例的変化をすること

がわかる｡ロータ抵抗が最大点となるγ｡の近似領域は(20)式て

表わされるく)これを図4の例で求めるとγ′′*=0.65×10‾4上‾之とな

り,よく近似される｡
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回8 -コ一夕インピーダンスとスキュー度

エントりンク

ZJ

rq･/

図9 ロータ集中定数回路

(20)式から次のことがいえる｡

(i)リアクタンスが大きいほど,抵抗最大となる絶縁抵抗(7`.～川)

‥
‖
…
m
.
1
V

は大きい.｡

すべりが小さくなるに従ってγ岬↓ほ小さくなる.｡

周波数が高くなるに従ってγ叩暮ほ大きくなる｡

極対数ごとのロータスロット数が多いほどγ川は大きくな

る｡

(Ⅴ)エンドリング抵抗が小さいほどγ叩は小さくなる.､

4.1.2 高調波漏れリアクタンス

このリアクタンスの変化はcosフィ度2の変化で決定づけられる‥

COSr≒1となるので,γけが小さいとき.プ′2′′=プ′王＋2γノ′とすると.

γ2′′2十52∬J2
(21二〉

7′｡が大きいときは,

∬=ゐ∫
‥(22)

以上より,高調波漏れ係数げ=(cosr/で2且2-1)と7′付の関係を入

る｡げがγ｡に対して変わる点を求めると,そのγ吋が小さくなるに

従って(7も小さくなる｡(21)式=(22)式の関係から,

γ(/ ～/γ2′′ヱ＋52が(1一ゑざ4)一γ2
♪2β2

定格運転点近くで5≪1のときは,

2rr

r〃≒両･

(23)

(24)

(23),(24)式から,リアクタンスの変化領域の性矧こついても,7･′′

のときと同様のことがいえる｡

(23),(24)式で図4の例を計算すると,それぞれr｡*=1.2×10‾与,
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1.3×10‾5Qとなり,変化点をよく近似することができる｡

なお,スロット漏れリアクタソスのγ〃に対する変化は非常に少

なく無視できる程度である｡

近似法として図9に示すように絶縁抵抗を集中定数としたときは

等価スキュー係数は,

_K2=たg2
1＋

ZJ＋2γr

ZJ＋2タ･r＋4γ〃 tan2告)…･……(25)
この式は絶縁が比較的よいときに有用である｡

以上の近似諸式から,絶縁抵抗とロータ定数の関係をスキュー度,

すべりおよび諸要素をパラメータとしたときについて,多面的に傾

向を知ることができる｡

ん2
一般特性への影響

スキューされたかご形ロータでは,バー内に誘起される電圧ほ軸

方向位置によってその位相が異なっているため,高調波リアクタン

スの増加となって表わされる｡スロット絶縁が完全なときは,これ

がスキューリアクタソスとして考えられるが,不完全になってバー

間に横流が生ずると,等価的にはスキューインピーダンスというべ

き形になり,抵抗分の増加につながる｡

次に一般的な特性への影響について述べる｡

4.2.1始 動 特 性

絶縁抵抗が小さいときは,ロータ抵抗が増し,高調波漏れリア

クタンスが減少するので,始動トルクは増加し,始動電流もほと

んどの場合大きくなる｡

直入始動のときのようにバー間電圧が高くかつバー電流の大き

いときは,バーと鉄心間の絶縁ほ電気的および熱的な破壊現象も

考えられる｡そのときには磁気飽和と同じ傾向を示すことになる｡

4.2.2 停動ト ルク

停動トルク付近になると,絶縁抵抗の影響は比較的小さくなる｡

ただし,単相磯のように道相分のあるときには,その影響が大き

くなる｡

ん2.3 加速トルク一般

基本波トルクほ特殊かご形ロータのときと同様な特性となる｡

高調波トルクについては,絶縁抵抗によってかなり形の違った特

性を示すことが明らかにされている｡

4.2.4 効 率

定格運転点付近でのロータ抵抗損失は基本波分についてはあま

り影響されない｡従来から種々調べられている高調波損失の影響

を考える必要がある｡この高調波損失の絶縁抵抗に対する変化は
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ロータ抵抗の変化と同様である｡

普通かご形としての円線図計算では,多くの場合実際より悪く

計算される傾向がある｡

4.3 円緑園特性算定との関係

より実際に近い特性算定をするには,ロータ周波数の変化と定数

の関係,巻線温度を実際に近い形で考える必要がある｡文献(11)で

提案されている方法は従来の算定法の改良として,アルミダイカス

トロータの場合,普通かご形であっても有用といえる｡

5.結 ロ

アルミダイカストロータの回路定数の性質をスロット絶縁を考慮

した場合について調べた｡

付加的なロータイソピーダソスはスキューイソピーダソスという

ペきもので,絶縁抵抗,スキュー度など設計および製作諸元によっ

て影響され,すべりに対する変化は特殊かご形ロータのときと類似

する｡したがって,円線図法に･よる特性算定には低周波拘束試験を

行なって,イソピーダソスの周波数変化特性を入れ,かつロータの

温度換算を行なう方法が適している｡

スロット絶縁歴とロータ定数の関係を知るのに便利な近似式およ

び二重かご形ロータや単相棟のときの性質について簡単な解説を行

なった｡

これらのデータは製品の精度向上とばらつきの低減に対して重要

なものである｡日立製作所でほ,かかる面をじゅうぶんに配慮し,

より品質の安定した製品を提供するよう努力している｡
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