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サイリスタモータの軸継手によるトルク脈動の低減
ReductionofTorquePulsation bYShaftCouplingonDriving Shatt

OfThYristor Motor

電流形サイリスタモータの電気トルクは,のこぎり歯状に脈動する｡この脈動ト

ルクは,駆動軸にねじりトルクとして作用するので,駆動軸系のねじり固有振動数

と共振しないよう注意することが重要である｡この場合,駆動軸と従動軸とを連結

する軸継手の選定を適切に行なうことも,振動抑制上極めて大切な要素となる｡

この論文では,脈動トルクを伴うサイリスタモータ駆動軸の軸伝達トルクについ

て述べるとともに,通常広く用いられているリジッド継手,歯車継手,更に高弾性

ゴム継手について,その特長,実機の振動解析,工場内模擬試験,納入現地での実負

荷試験結果を紹介し,継手の振動特性を考慮した駆動システムの信束副生確保につい

て述べる｡

ll 緒 言

近年,省エネルギー･メンテナンスフリーの要求にマッチ

した一般産業用可変速駆動システムとして,サイリスタモー

タの応用が活発となってきている1)｡しかし,サイリスタモー

タの発生するトルクは,原理的に脈動を生じ2),その周波数が

回転速度に比例して変化するため,特にフアン,ブロワなど

の重慣性負荷を駆動する系では,軸系のねじり固有振動数と

の共振の可能性が大きく,共振現象を避けるための検討が設

計上の大きな課.題である｡

このため,従来主として据付,保守上の観点から選定され

てきた軸継手に関しても,駆動軸の信頼性を左右する重要な

要素としで慎重に検討する必要が生じている｡

脈動トルクが発生するサイリスタモータに,軸継手として

リジッド継手,歯車継手及び最近使用され始めた高弾性ゴム

継手を用いた場合の伝達トルクの挙動について解析と試験に

より検討し,各々の軸継手の特長を明らかにした｡

次に,これらの検討結果と脈動トルクに対して示す軸継手

の特性について述べる｡

凶 サイリスタモータの発生する脈動トルク

フアン,ブロワなどの駆動用サイリスタモータは,一般に

電i充形サイリスタ変換器が用いられ,商用交i充電力から可変

周波の交流電力に変換し,これによりサイリスタモータの可

変速運転を行なう｡この電子原方式には,コンバータ･インバ

ータを用いる直流方式とサイクロコンバータを用いる交ラ売方

式があり,両者の間には始動初期の転‡充方式に相違があり,

脈動トルクの様態にも差を生ずるが,定常運転状態では,両

者とも瞬時的にはサイリスタモータの二相に通流してトルク

を発生させ,回転子の位置を検出して,通i充相を変えながら

回転を持続させていることに変わりはない｡したがって,こ

の転流現象のために例えば,三相ブリッジ形サイリスタ変換

器を用いれば電気トルクが電源周波数の6倍で,のこぎり波

二状に脈動して発生する｡これは,サイリスタモータの原理上

避けられないものである2)

始動時及び定常運転時の典型的なトルク脈動の様相を,模

式的に図1(a),(b)に示した｡
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は,電流制限を行なって加速している｡

6】トルク脈動に伴う駆動軸系の検討課題

サイリスタモータでは電気脈動トルクが発生するために,

従来の商用電源による走周波･定電圧電源によって駆動され

る電動機の駆動軸系よりも,更に詳細な軸振動の検討が要請

される｡

その一つは,始動時に低い周波数から連続的に電源周波数

が変化するため,この間に駆動系とねじり共振を生じないよ
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図2 ねじり振動の検討モデル 軸系に多数の集中質量が分布している

場合のねじり寺辰動の検討モデルを示す｡

うに検討すること,また,速度制御範囲内の周波数の変化に対

しても共振現象が発生しないように設計することが望ましい｡

特に,重慣性負荷,例えばフアン,ブロワなどの駆動系で

はねじり固有振動数が低くなり,始動途中で共振点を通過せ

ぎるを得ない場合が発生する｡そこで,次の検討課題は,で

きるだけ共振応力を小さく して,共振点を通過させるための

方法を検討することである｡

凸 駆動系の伝達トルクの検討

4.1多質量系のねじり振動解析

フアンを駆動するサイリスタモータなどのように,駆動軸

と被駆動軸が軸継手によって連結され,その軸に多数のG上)2

(慣性モーメント)をもった質量が分布している振動系の挙動

は,図2に示したような等価モデルに対する次のような振動

方程式によって解析される｡

Jl∂1十凱(飢一郎＋C.(βl-β2)=〃1

J2♂汁方2(β2-β3)＋C2(β2【∂3)一打l(飢-♂2トCl(∂1-∂2)=Ⅳ2

よ∂i＋方f(仇一仇＋1)＋Cf紘一れ1)一方ト1(βト1一郎

-CJ-i(∂ト11∂`)=凡

ム+∂乃-1＋方円-1紙-1一♂J十C”-1(∂几_l一山一方托1(β｡_2-β｡一.)

-C¶_2(∂乃_2-∂乃_1)=肌_1

%クク%ク

彩筆

プ/

‾‾五
一一ヰ1

甲二 ーー1ゴl

(a)リジッド継手

‥(1)

Jn∂¶ 一方¶-1(β｡-1-β乃トC｡_1(∂n_】一山=肌

r.=∬畑一仇.1)＋Ct(∂∫-∂什1)(～=ト几)… ･=(2)
ここに J言:集中質量極慣性モーメント(kg･cm/sZ)

Cg:ざ成衰定数(kg･Cm/s)

方言:ねじr)ばね定数(kg･Cm/rad2)

♂g:極慣性モーメントのねじれ角(rad)

Ⅳ才:印加トルク(kg･Cm)

rよ:伝達トルク(kg･Cm)

Ⅳiは,各質量に対するねじり加振力を意味しており,図1

(a),(b)に示したサイリスタモータの電気トルクを代入する｡

上式を用いた解析で,加振力の周波数を連続的に変化させれ

ば共振応答が求められ,固有振動数も知ることができる｡ま

た,始動時の電気トルクの波形を入力して,始動初期の過渡

応答を求める｡これらの計算はプログラムを作成し,電子計

算機を用いて行なっている｡

さて,(1)式からも分かるように,軸のトルク応答を決める

のは,ねじr)ばね定数とi成衰定数である｡これらは,軸のね

じり剛性によってほぼ決定されるが,軸間に挿入される軸継

手は種類によりこのねじり剛性に大きな差があるので,得ら

れるトルク応答も様相が違ってくる｡

4.2 軸継手の種類による伝達トルクの特長

通常,広く用いられている継手としてリジッド継手,歯車

継手及び高弾性ゴム継手3)を]取r)上げ,そのトルク伝達上の特

性を検討した｡これらの軸継手の構造を図3に示す｡

りジッド継手は軸に焼きばめされたフランジをボルトによ

り剛に締結してトルク伝達するもので,伝達トルクは(2)式に

よって表わされる｡歯車継手は,軸心のずれを許容できるた

め広く用いられている｡この継手の特徴は,(2)式で表わされ

る伝達トルクに歯車のパソクラッシの効果を考慮する必要が

あることである｡すなわち,歯車が互いに接触している場合

はリ ジッド継手と見なせるが,歯車が互いに]妾触していない

ときはトルクは伝達されない｡また,トルクをいったん伝え

始めると次に接触がなくなるまで剛体継手と見なせると考え

ることによって,その挙動を検討することができる｡

最近,サイリスタモータ駆動系に使用され始めた高弾性ゴ

ム継手の構造を図3(c)に示す3)｡この継手は,特殊なゴムの1封

脂を重ねてタイヤニ伏にし,これによりトルクを伝達する機構
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図3 軸継手の種顆と構造 通常.ファン,ブロワ軸と電動機軸との締結に用いられている代表的な軸継

手を示す｡

26



4.000

0

0

0

0

0

∩ド

3

2

(
∈
･
晋
)
ト
ヘ
ユ
ニ
倒
哨
ナ

000

動的ねじり

ばね定数=dT.ノdβ

2 4 6 8 10 12 14 16 18

ねじれ角 β(de.g)

図4 高弾性ゴム継手のトルク伝達特性 継手のねじれ角と伝達トル

クが非線形に変化L.ねじりばね定数も伝達トルクによって変化する特性をも

つている｡
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をもつもので,トルクとねじり角の関係が図4に示すように

非線形となり,入力トルクの変動をざ成衰させて出力する特長

をもっている｡すなわち,継手のねじりばね定数が継手を伝

達するトルクによって逐二大変化する｡このため,(1)式による

振動の解析には,継手を伝達する瞬時トルクと,ねじりばね

定数との関係が図4に示す関係になるように,繰返し計算が

必要である｡

4.3 ねじり匿l有振動数と共振応答

リジッド継手又は歯車継手を使用した駆動軸系の,ねじり

固有振動数を求めるため,加振力の周波数を連続的に変えた

場合のシミュレーションを行ない,得られた結果を図5に示

す｡リジッド継手では,ねじr)共振時に明確な振幅の増大現

象が見られる｡歯車継手では,パソクラッシの影響により,

歯の片当たり現象が発生し前者に比べてねじり固有振動数の

低下が見られる｡次にトンネルフアン用705kWサイリスタモ

ータによる高弾性継手を用いた軸の始動時軸トルクのシミュ

レーション結果を図6に示す｡これは,既に述べたようにね

じr)ばね定数が逐次変化するため,明確な共振応答は現われ

ず,その過妻度応答から見ても振動周波数は非常に低周波とな

っており,ゴム継手としての特徴が顕著である｡
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図5 始動時の共振応答のシミュレーション結果 57.5Hz/sの割合で周波数を変えて,両振り加振

Lた場合のリジッド継手の共振応答を示す｡
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図6 高弾性ゴム継手を用いた始動時軸トルクのシミュレーション例 ランプ状の加振トルクに

よる,始動時の軸伝達トルクを示す｡

舶3･3kg･m2 高弾性継手 893･3kg･m2

5･6kg･m2 56kg･m写

モータ
▼Y''○'■■

負荷機

27



494 日立評論 VOL.引 No.7(1979-7)
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図8 試運転時の軸トルク(高弾性継手) 試運転時の実負荷試験による軸トルクを示す｡高弾性ゴム継

手による制振効果が.よく現われている｡

4.4 模擬負荷試験による確認

直流方式を用いた750kWサイリスタモータを用い,リジッ

ド継手と歯車継手を順次交換し,模擬負荷試験を実施した｡

ねじり固有振動数の実測値は,それぞれ18.9Hz,12.9Hzと計

算値にほぼ一致する結果が得られた｡歯車継手を使用した場

合は,共振点通過時に歯の片当たり現象が発生し,そのメ犬態

でのねじり固有振動数が12.9Hzであることが確認された｡前

項で述べた高弾性ゴム継手を用いた場合の実測結果を図7に

示す｡これによI),シミュレーション結果と同じように始動

時軸トルクが抑制されることを確認した｡

4.5 納入時における実負荷試験結果

大容量のフアン,ポンプなどの軸継手としては,歯車継手

が多く用いられる｡特に,フアンなどG上)2の大きな負荷の場

合は,始動時間が長くなるので共振点通過に時間を要し,共

振振幅が過大となることがあるので注意を要する｡

このような場合は,共振点通過時だけ電流を絞り込み,加

振トルクを低減して加速することが有効である｡

高弾性継手を用いたトンネルフアン駆動用705kWサイリス

タモータの実機での始動時の伝達トルク特性を図8に示す｡
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切 結 言

脈動トルクを発生するサイリスタモータの駆動軸での軸継

手の効果について述べるとともに,その軸伝達トルクに与え

る影響を明らかにした｡軸系が脈動トルクによる加振を受け

ても,あらかじめ,振動挙動を十分検討してその特性を把握

することにより,信頼度の高い駆動システムとすることが可

能である｡日立製作所では,各機器単体はもちろんのこと,

このような駆動システムとしても,解析,模擬試験の実施な

どにより事前検討を十分に行ない,信頼性の高い製品を納入

している｡
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