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小形短時間定格誘導電動機の 体格縮少限界について

藤 田 宏

Size reduction ratio and limit of short time 

running duty induction motor 

Hiroshi .  Fujita 

This paper shows the method which decides a size of short time running duty induction 

motor from continuous running one which is same capacity， and shows there must be size 

reduction limit to keep the maximum-torque required. 

ま え が き

誘導電動機 (以下， IM と 略記す る 〕 の設計につい
て 多くの文献が発表 さ れて い る が， いずれ も 連続定格
IM を対象 と し て お り ， 短時間定格IM に関す る も の は
温度上昇特性を概念的に述べた も のが多 く ， 具体的に
設計資料 と な る 研究発表はな い。 そ の意味に 於て連続
定格機 よ り 短時間定格の理由 で体格を 縮少 した場合，
定格時間 と 体格縮少可能割合及び縮少限界を 求 め て み
た。

1 . 電動機構成要素の体格重量に 及ぽす影響

1M の構成要素は鉄心， 巻線， 外枠， 葦， 軸が主要
部分でIM 重量の大部分を占め て い る 。1M の軽量化に
当 り 重量決定の決定的要素と な る の は鉄心 寸 法 で あ
る 。 鉄心寸法を減少さ せ る ために 積代方向に減少す る
と 重量の軽減は外枠及 び軸 の減少長 さ だけ軽減 さ れ る
が他の要素は変化 し な い。 一方鉄心内径を減少す る と
巻線は巻線端が短 く な り ， 外枠は減少分だけ直径が縮
少 さ れ る 。 向様に蓋は直径 の縮少分 と 巻線端の縮少分
だけ減少す る 。 故に縮少は直径方向 で行な う 方が効果
的であ る 。

一般にそ の方が経費が安心 過負荷耐量が大 き く 旦(1) 
つ力率が良い と 云はれて い る 。

2. 短時間定格1Mの体格と特性

短時間定格IM は連続定格 IM の場合 と 異な り 温度
上昇値が使用範閉内 で飽和値に達す る も のでなく， 定
格時間 内に 規定の温度上昇値を越え なければ良い。 従

っ て IM構成各要素 の単位体積 (単位重量〉 当 り の発
熱量を多 く と る こ と が出来る 。 しか し， ど の部分に発
熱量を増加 さ せて 縮少する かが問題であ る 。 体格の縮

少を行な う と それに従い最大出 力及び最大 ト ル ク が低
下す る 。 従っ て IM の重要な特性であ る 最大 ト ル ク を
所要の値に保と う と す る と 縮少に限界を生ず る 。 .Þ!Pち
或 る 程度 ま では温度上昇値を規格一杯の高い値に近づ
け て 縮少でき る が， それを越え て縮少す る こ と は温度
上昇値か ら見た限界 よ り も 最大 ト ル ク に よ る 限界の た
め不可能 と な る 。 こ のこと は定格時聞が短時間に な る
程体格を小 さ く出来る と は云 う も の の或 る 限界を越え
た短時間定格の も のについては体格を縮少す る こ と は
で き な く な り 温度上昇に余裕の あ る も のと な る 。

3 .  巻線縮少に伴なう温度上昇

IM の体格を短時間定格の理 由 で巻線を 縮少 し て 軽
量化す る と ， 当然電流密度が増大 し単位体積当 り の熱
損失が増加す る 。 締少前 の温度上昇値をe， 最高温度
上昇 (飽和{直 〕 値を em， 単位時間導体発熱量をQ， 溝
放熱面積を F ， 導体重量をG， 熱放散係数をh， 電庇
密度をf}.A ， 導体断面積を S ， 導体固有抵抗を p ， 導
体の長 さ を 1 ， 導体の比重を g， 全負荷電流をしと
す る と ，

Q=ιA "S IρニムA2 G-P - …… - …・ ・ (。
g 

em= 一会主旦色 . ….....・H・-・…・…・…・・…一 (2)
Fhg 

。= 竺笠� 1 -exp( - c� H ω) 
晶一。 、 、 Fh 

--

軽量化す る た め に巻線部分及 びそれに伴な う 体格を
直径方向で縮少す る のであ る か ら， 縮少時の電流密度
をムA s，導体重量を Gs放熱面積を Fs縮少時 の温度上
昇値を e sとすると
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es= " A2 s一生Lh 一切f-，，� H...... 性)Fshg I _ . '\ CGsJI 
Fsh 

こ こで F.や Gs を使用する代りに溝 (巻線)縮少
係数σを使用 し

会=(予y =σ 

ま た CGjFh=T とおくと

一:ピミ�P { 1 -exp(刈 切

" A sは縮少後の全負荷電流(算出方法後述する〕を
l'とすると

" A s  = " AI' j，σI ・H・H・H・H・..…...・H・......・H・..…・(6)
従って縮少時の温度上昇。sを縮少係数を用いて 表

すと

ぃ (子J中{ l-exp(-7云.)} (7) 

となる。Tは縮少前の温度上昇時定数であ る。

4.  巻線縮少に伴なう回路定数と特性の変化

i. 励磁電流の増 加
巻線を縮少する ことは溝寸法を縮少する こ と で あ

る。従ってその分だけ固定子内径が縮少される図ー 1
の如く溝の肩巾をあ歯の巾をbとすると溝巾はVtT
だけ 減少 し溝ピッチが予/;;:-a+bになる。

事事
綿'7�柑 a歳ずt量

図- 1

縮少前の空隙磁束密度を Bl'縮少後にBvsになった
とすると

a十bBl's=B " 一二一一一…… . ..・H ・ ..…………… .(8)
下/σa+b

従って縮少前の励磁電流をIm縮少後の励磁電流をImS
とすると(但し空隙長を変えない ものとする)。

Ims =Im �止L….. … .. ………… .. ……….口…….. ………….υ………….日………….. ……… .. …….口…....………….. ……….一…….一………….一………….一………….日………….. ………….日………….日……….い…….一….日.イ(
下ýσ a+b

縮少に よ り鉄損，機械損にわずかの変動があるが励磁
電流に比べて 小さ いので変動を無視すると縮少後の無
負荷電流 Íos及び無負荷力率∞S �os は縮少前のそれ等
の値をそれぞれÍ01む:osq>oとすると

s=.j�… 
COS qJos = COSqJo … … ・(11)

.jCOS2 qJ+(…品J
ii . 巻線縮少に伴う回路定数の変化
縮少前の一次抵抗をr1二次抵抗 (一次換算値〕 を rJ

一次リアクタンスをX1二次リアクタ ンス (一次換算
値〕をzdとすると，縮少に よ り r1及ひ、rdは縮少係数
にほぼ逆比例 して増加するか ら，縮少前の合成抵抗を
R縮少後の合成抵抗を Rsとすると，

Rs""".B__=三止EL----…・…・…....・H・.....…側σ σ  
Xl X2 ' は溝が相似形に縮少されても周定子内径の縮

少に よ って高調波リアクタンスが 減少し，かご形回転
子では巻線端リアクタンスが 減少する。これ等のリア

(3) 
クタンスは何れも極ピッチに比例するか ら
一次の溝リアクタンスをh巻線端リアクタンスをX1e
高調波リアクタンスをX!h二次のリアクタンス (一次
換算値)をそれぞれX 'ZS X 'Ze X'Zh とすると縮少後の
一次リアクタンス X1及び二次合成リアク者ンス (一
次換算値) X'2 �土

かご形IMでは
ýσa+b X1 = ;t ls+Xle+Xlh 一一一一一一 … ......・H・........・H・..仰)a+b 

も/σa+bX'2=X'2 s+ (X '2 e+X'2 h)" '
a+b - … ・… ・…H・H ・....凶

巻線後IMで、はX1は(13)式に同じだがX '2 は
下/σa+b .._， X'.=X '畑十X' ..+Xら h一一一一一一 回;:s .... z 出 " " a+b 刊

に 変化する。従って縮少前の合成リアクタンスをX縮
少後の合成リアクタンスをXsとすると， かご形IM
の場合は

i 〆<Ta+b \ Xs=Xー (X1h十he十九)\ 1 -'-'a+b-".- ) ... 側

巻線形IM の場合は

Xs=Xー (山2 h)( 1 ーピ誌�) 聞

に減少する。
111.巻線縮少に伴う 特性の変化

巻線を縮少 した場合の 特性の変化は回路定数が求 ま
れば円線図 よ り容易に 得 られる。1Mに於て最大トル
ク及び最大出力，起動電流は重要な特性であ り規格値
に入って いなければな らない。これ等の億が如何に変
化するか求めると，最大トルク Tm (N- m ) はかご
形では
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Tm=一一一一一、 m，V，2 一一一二一一一 回
2 wo [++{(+ r +ゾ(?j2唯一切十山ω(1-金手)y ] 

巻線形では
Tm= ー←←一一一_I�!V，2

ベ?イ(子y中(Xlb+ω(1 V::!b)y] 
最大出力 Pm (W )は， かご形1Mでは
P m=--. e一一一一 m，V12 一一←ー←一一 …………………...・H・-…(20)

2円L吋(守LY ぺxー(地叫e十九)(1-今!b JY ] 
巻線形1M の場合は

P m  =--:; 一 ， 一一一見出? 一一一一一一 -…・... ..... .……・・……H・H・. ..ω
zf_I'苧二+�/ ( _I'!主主二)2 +fxー(Xlb+ω (1ーピ今:-b ，�2 1 I u 1 、 U I \ a 十D /1 I 

これ等の値をσごとに求めてみ ると図-2 の ようにな
り，巻線のみを縮少して体格を縮少すると最大トノレク
及び最大出力は縮少に伴ない随時低下する ことがわか

5 .  磁気装荷負担部分の 縮少に対する検討

磁気装荷負担部分を縮少する ことは鉄心磁束密度を
る。 これで、は縮少の意味がなし、。そ こで これ等の値を 増加させ る事である。 この縮少の影響は歯に大きく現
所要の値に保つ必要がある。その方法について項をあ れる，磁気装荷を一定とすれば磁路断面積の縮少に逆
らためて説明するが，その前に磁気装荷負担部分の縮 比例j して磁束密度が増加す る。通常歯の平均磁束密度
少について検討 してみる。 は 1 � 1 .3Wbの高い磁束密 度 を有 しておりB-H由

t間

o _� 10 o.q 0.8 Q7 ().6 05 0.4 0.3 
。日

凶 2 σご、との TmPmの変化
(閉鎖通風かご形lM2 .2KW-4P)

線の上昇か ら飽和にかかった附近にあ る ため，わずか
の磁束密度の増加に対 しでも励磁電流が著 しく増大す
る。通常飽和係数の小数部の大部分が歯の励磁起磁力
に当 ることか らも歯の縮少は短時間定 格の理由に よ る
といえども好ま しくない。従って体格の縮少は巻線の
みに よって行ない磁気装荷負担部分で行わない方が良
い，即ち短時間定 格IM の体格縮少は巻線で行ない。
鉄心磁束密度は連続定 格JM と同程度に取 る方が好ま
しい。 従って温度上昇は連続定 格IM に比 して巻線温
度は急上昇す るが鉄心はかな り低い温度上昇に止 る。
この事は表ー 1 の実績値か らも知 る ことが出来 る。

表 1 連続定 格機と短時間定 格機の温度上昇比較

6. 所要最大 トルクを得るための回路定数の 変更と

その限界

前述の如く巻線電流密度を増し， しかも磁気装荷を

一定と してIM ・を縮少すると縮少に伴ない最大トルク
も低下する。それでは縮少の意味はなL、。所要トルク
は縮少に よ っても確保しなければならない。 そのため
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巻数を減 じ て 回路定数を減少す る 。 即ち 固定子巻数を
減ずる と 回路 リ ア ク タ ンス及び二次抵 抗 (一次換算
値)は ほぼ巻数の 2 乗に比例 し て減少す る 。 ま た一次
抵抗はほぼ巻数に比例 して減少す る 。 従っ て所要最大
ト ル ク を得る ためには或 る 巻数だけ減 じれば よ い。 そ
の場合の巻数の減少割合をk と し所要最大 ト ノ レ ク を TM
(18)[9)式の値を T m と すればkは倒式を満足す る 値 で な

(昌}
ければな ら な い。

年一三プ佳LZ竺一一 倒
T 皿

一 ?k +ゾ(?k f十時九
百

しか し工作上巻数の減少は溝巾をそれだけ減少で きる
こ と を意味 し， 一方磁気装荷は増加 し( l /k) 倍に な
る 。 こ こ で前節で述べた よ う に 歯の部分の磁束密度を

変えな い と す る と 歯の巾は (b/k) に増加されねばな

ら な い。 こ こ で 溝巾は巻数減少分だけ巾を減ず る こ と
が 出 来 る か ら巻線に 必要な溝巾は(〆;rak)。 鉄 心内
径をそ の ま ま に し て こ れ等の条件を満足す る 場合の み
縮少が成立す る 。 即ち歯の巾を(b/k) に し て (ý"O:

ak)な る 溝巾が と れ る か否かがそ の成立の境界 と な
る 。 即ちその判別はω式で行われ る

b 
玉一十ý"uka三五〆rr a+ b …....・H・.. . ..・H・ -…働

〆O:a + ( l - 士)bー〆J陥 0 ω

こ の式を満足す る k の値が と れな い場合は最大 ト ル ク
を確保して縮少す る こ と は出来ない。 従っ て 最大 ト ル
ク よ り みた縮少限界は車場式 と ω式 よ り 定 ま る 。 但 しTm

が所要最大 ト ノレ ク 以上あ る 範囲 に於て は こ の式は成立

し な いが， 云 う ま で も な く そ の範囲は検討の不必要な
領域であ る 。 こ の関係を閉鎖通風型 IM.2.2KW-4Pに

ついて計算 し て み る と 図- 3 の如 く に な り Tm>T Mの

部分は検討不要な 部分で Tm' =T M の部分は最大 ト ル
ク を確保 し て 縮少出来 る 部分であ り Tm' < T Mの部分は
最大 ト ル ク を確保 し て縮少出来な い領域であ り らが
縮少限界を示 し て い る 。

「
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図- 3 縮少可能性判別図

なお， こ の場合の 回路定数及び無負荷特性の変化をみ
る と，

ゐ=イ (io叩)'+{凶ベオ告τ)+f 紛

e一向。+ {siイポE日午 … ....・H・..ω

抵抗値は 胸式が更に 帥式の如 く な り ， リ ア ク タ ンスは
ω倒式の如 く 更に変化す る 。

rs =主l + k'丘 一…・・…… ..... . . . . . ・H・ -一…・・……側
σ 

か ご形 1M の リ ア ク タ ンス

Xs = fxー(ぬけぬけ山) ( ト ピ旦土l_1k' ...(t$ l-- v-.- . " " . .. .-/\ - a+ b  J 

巻線形の場合のり ア ク タ ンス

("r / __ 1 ..1 ，( 〆Ja 十 b 、Xs = �Xー (Xlh+ x'.h)( 1 一 一一一一一:k2 .........ω 
l- - '''.- . '' .-/ \ -

a + b J 

従っ て こ れ等の値 よ り 円 線図法に よ り 最終的縮少時の

全負荷電流を容易に求め る こ と が 出来 る 。 そ の値が前

述(6)式に於け る Yに な る 。

7. 定格時間と体格縮少割合及び縮少限界の関係

(6)式を用 い て 図- 4 を作成 し所定 の温度上昇値6a

に達す る 時間 と σ と の関係を 図- 4 よ り 座標を変え て
図- 5 を得る こ と が出来 る 。 こ の 図 の上に図の 如 く
らを と る と ， 最大 ト ノレ ク を 保持 し て連続定格 1M よ り
短時間定格の理由 で体格を縮少す る と 図- 5 の如 き関
係で 溝部分の寸法が縮少 さ れる が， 五時間以下の定
格に な る と 山以下に縮少す る こ と は不 可能 と な る 。
従っ て Ta 時間以下の定格ではそれ以上縮少す る 事は
不可能であ り そ の 点の縮少率はσa であ る 。 な お， σ と
固定子内径 と の関係は， 縮少前を D ， 縮少後を D ' と
す る と

_ ý"U"a+b 一一一一一一一 D ...・H・H・H・... …...・H・.... . . . ・H・.. . .倒
a + b  

に な る か ら定格時間 と 固定子内径の 関 係 は 図- 5 の
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10 σを制式を用 い て D に お き かえ れぽ図- 6 の如くに し
て 得 られ る 。

， ， 
nuF

 

固
定tf肉晶
表?
皐

2 f 
定器B号問('/，..)
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固定子出径の減少
結 論

短時間定格1M の体格は 同容量の連続定格別の体
格 と 特性が判れば， 上述の方法で容易に求め られ る 。
短時間定格別 の体格は或る 程度以下の時間定格に な
る と それ以上縮少す る こ と は最大 ト ル ク 維持の ため不
可能 と なる 。 そ の限界 も 同様に し て 求 め ら れ る 。 な
お， この方法を用 う れば連続定格別の軽量化の検討
に も 有効であ る 。 終 り に， この研究に際 し:御指導を載
いた上野享教授及び斉藤仁代助教授に 厚 く 感謝の意を
表す る 次第です。

図 6
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