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Abstract

ThispaperproposesananalytlCalmethodforpredictingthesteady-Stateperformanceofan induction

motorwiththeferritemagneticwedgesandaphasecontrolcircuit.Thismethodusesthe2-D丘niteelement

methodandisbasedonthegeneraltheoryofrevolvingmachineswithwindings.Theanalyticalresultsagree

wellwithexperimentalonesISo,itisobviousthatthismethodcanestimatedecreaslngeffectofironlossby

ferritemagneticwedgeandtheperformanceofthemotorwhenthenon-sinusoidalvoltageisapplied.Andthe

methodisverysimpleandfastbyuseofFEM programANSYSandgeneral-purposecircuitsimulation

programPSPICE.

1. は じ め に

近年,地球温暖化問題対策の一環として,二酸化

炭素排出量の抑制が検討され,電力分野においても,

電力消費量を低減化することによる火力発電所発電

量の抑制が求められている.

回転機は家庭電化製品から産業用機器まで広く

使用され,その電力消費量は我が国の全電力消費量

の 50%以上を占める(1).したがってその省エネルギ

ー化が全体に及ぼす影響は極めて大きい.既に欧米

では小形回転機 (100W以下)にまで効率基準が定
められており(2),基準をクリアできないと製品を販

売できない事態となっている｡我が国でも同様な動

きがあり,回転機の高効率化が急務となっている.

回転機の中で,誘導機の高効率化の手段としては

主に次の2手法が提案されている.ひとつは回転機

鉄心に用いる磁性材料の低損失化(3),磁性くさびの

適用など材質 ･構造に関する方法である(4).もうひ
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とつは,印加電源の電圧 ･周波数を負荷に応じて制

御するなど運転法に関するものである(4).両手法の

実用化に関する検討は種々行われているが,前者の

材質 ･構造の変更と後者の印加電圧制御が,回転機

特性に与える影響を定量的に把握できることが必要

である.

このような手法には以下の事項が要求される.

(1)回転機の材質 ･構造の変更による磁界分布の変

化を考慮できること.

(2)電圧制御にはスイッチング素子が使われるが,

この場合も定量解析が可能であること.

(3)前記(1)､(2)を満たしつつ,高速高精度で簡便で

あること.

(1)に対しては一般に有限要素法の適用が考えられ

るが,(2)を考慮して磁界解析結果から回転機特性を

求める必要がある.また,(2)に対しては線形回路理

論に基づく簡単な手法の適用は困難であり,従来,

状態変数法(5)なども適用されてきたが取扱いが複雑

で精度もさほど高くなかった.

以上より,本論文では,有限要素法と多巻線回転

機械の一般理論(6)に基づく解析モデルを組み合わせ

た誘導機の解析法を提案する.本手法で用いる解析
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モデルは電源にスイッチング素子を用いた場合も定

量解析が可能であり,そのモデルパラメータを有限

要素法による磁界解析結果より得ることにより,回

転機の材質 ･構造も考慮した解析が可能である.ま

た,解析プログラムにはANSYS,PSPICEなどの市

販の有限要素法プログラム,回路解析プログラムが

使用できるため,簡便であり比較的高速高精度であ

る.

本論文では誘導機の一例 として,商用単相電源で

駆動可能なコンデンサモータを解析対象として本解

析法の妥当性を検証した.

2.コンデンサモータの基本特性

コンデンサモータはFig.1に示すように主巻線と

補助巻線の2巻線より構成される二相誘導電動機で

ある.両巻線は単相の同一電源に接続されるが補助

巻線には直列にコンデンサが挿入されるため両巻線

の印加電圧には位相差を生じ,二相機として動作す

る.電圧制御を行なうため,本論文では トライアッ

クは破線の位置に接続 し,これによりモータ印加電

圧を位相制御するものとした.Tablelに供試モータ

の諸元を示す.本論文では50Hz, 100Vの商用電

源を使用するものとした.

運
転
用
コ
ン
デ
ン
サ

Fig･l Schematicofacapacitormotorwithatriac.

Table1 Dimensionsofthemotor.

周波数[Hz] 5060
電圧[∨] 100/200100/200
電流[A] 12.6/6.310.8/5.4
出力[W] 750
極致[棲1 4

運転用コンデンサ[〟F1 40
固定子スロット数[個] 36
固定子内径【mm】 ¢45固定子外径[mm] ¢73
固定子スロットピッチr] 10
回転子スロット数[個1 44
回転子外径[mm] ¢ 44.7
ギャップ幅[mm】 0.3

本モータでは損失低減のため,Fig.2に示すように

磁性くさびを固定子溝開口部に打ち込んでいる.磁

性くさびは,溝部での空隙磁束密度分布の脈動を平

滑化させる作用があり,鉄損の一部である歯脈動損

を減少させる他,励磁 リアクタンスを増大させてモ

ータ電流を減少させ銅損も抑えることができる(4).

く さ び 寸 法 は a-2.05mm,b-3.2mm,d-1.4mm,

∫-90mmである.

この特性改善効果はくさび材質の磁気特性に依

存する.Fig.3に,試作磁性くさびに用いられたフェ

ライ トの磁気特性を示す.図中のくさび A,B,C

の三種類について,実験的検討を行なった結果,正

弦波定格電圧印加時で無負荷の場合の鉄損は Table

2に示すようになった.これより飽和磁束密度が高

いほど,鉄損の低減効果が大きく,磁性くさびの適

用には材質の磁気特性と損失低減効果との関係を明

確化できる手法が必要であることがわかる.

なお,次節以降の実験および解析にはくさびAの

みを使用している.
b

⊂こコ E〒 ≒ ≡ ≡ ∃ d

α J

0 500

磁界の強さ H【〟m】

1000

Fig.3 Magneticpropertiesofthewedgematerials.

Table2 1rontossesofthemotorwithandwithout

ferritemagneticwedges.

くさびなし
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5. 多巻線回転機械の一般的理論に基づく誘導機の

解析モデル

スイッチング素子により誘導機を電圧制御する

場合,その印加電圧とモータ電流は非正弦波となる

ため,その解析は容易ではない.

本論文では,回転機械を各々が磁気的に結合され

た多巻線 リアクトル系とみなす,いわゆる多巻線回

転機械の一般的理論(61に着目し,本理論に基づいて

誘導機の解析モデルを導出した.

3.1解析モデルの導出

本論文で解析対象とするコンデンサモータを,対

称二相巻線を有する二相誘導電動機とみなせば,多

巻線回転機械の一般的理論よりFig.4の等価回路が

袴られる.ただし,かご形回転子はこれと等価な二

相巻線に置き換えている,

図において dq変換により回転子巻線をこれと等

価の固定子巻線に等価変換すれば次式に示すコンデ

ンサモータの回路方程式が得られる.ここでRm,Ra,

Rr は主巻線,補助巻線及び回転子巻線の抵抗,Lm,

L｡,L,は主巻線,補助巻線及び回転子巻線のインダ

クタンス,Mm,Maは主巻線と回転子巻線間,補助

巻線と回転子巻線の相互インダクタンスであり,(1

-S)coは回転子の回転角速度である.ただし,Wは

定格角速度を示す.また,d軸は主巻線,q軸は補助

巻線に対応するものとし,vms,imSは主巻線電圧 ･電

流を,vas,iasは補助巻線電圧 ･電流を表している.
vml,lmrはdq変換により固定子主巻線に等価変換さ
れた回転子巻線の電圧 ･電流,var,iarは固定子補助
巻線に等価変換された回転子巻線の電圧 ･電流であ

る(5).

本式は,すべりSで回転しているときの各部の電

圧と電流の関係を表す連立微分方程式となる.

V弓 R-iニ+拷 ).M -i

V弓 Rai- a% )･Mai

o-M〃意 - (1 1 S)wMaii

･〔Rrinr" r計(1-sbL,idr
o-(1-sbM-i"" M護

I(1-S)wLri"rZ･(Rriar･Lr%〕

(1)
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本式に基づけば,トライアックによる位相制御時も

状態変数法を適用して解析できる.しかし,この方

法は取扱いがいささか複雑となる点が問題である.

そこで本論文では,式(1)を等価な電気回路に置き換

え,これを市販の回路解析プログラム PSPICEで解

析するものとした.このとき,PSPICE上では既に

トライアックの解析モデルが用意されているため,

位相制御時の解析も取扱いは簡単となる.Fig.5にコ

ンデンサモータの解析モデルを示す｡図中の電圧源

にはPSPICEで用意されている非制御形電圧源を使

Fig.4 Equivalentcircuitforacapacitormotorbased

onthetheoryorgeneralinvolvingmachine.

Triac C,

･i･ : :

(a)固定子主巻線回路 (bl固定子補助巻線回路

i"r,-ラ _早. 土 iar->
/肌… ヽ

Mm%
-(1IS)a,L,ior

-(1IS)aMai;

R, L,

(1-)a,L,i;

(1-S)aMmi;

(cl回転子主巻線回路 (d個 転子補助巻線回路

Fig.5 AnalytlCalmodelofacapacitormotor･
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用 している.本図ではさらに,鉄損の影響も考慮す

るため鉄損抵抗RIも導入した(7).

以上より得られた解析モデルにおいて各モデルパ

ラメータが与えられればコンデンサモータの特性算

定が可能となる.本稿では先ず,供試モータに各種

試験を施すことによりモデルパラメータを求め,こ

れより得られるモータ特性の計算結果と実験値を比

較することにより,その妥当性を検証した.

3.2 試験によるモデルパラメータの決定

ここでは供試モータより前述のモデルパラメー

タを求める手順について述べる(7).

3.2.1 主巻線の抵抗測定

主巻線抵抗Rmを測定する.

3.2.2 拘束試験

補助巻線を開放し,主巻線のみに電圧を印加して

拘束試験を行った場合,vas-0,iaS-0,S-1が成立す
ることから,式(1)は次に示すようになる.

vL-(RmiL･L m% )+Mm%

vZ-lRoi- ai)･Mai

o-Mm%･(Rrinrl･Lr%)

0-M ai ･(Rriar･Lri)

(2)

これら4式のうち,主巻線に関する1番目と3番目

の式を書き換えると次式が得られる

V=,-(Rmi- m%)･M",i

I(M-i -Mm% )

0-M-% ･(Rri;,･Lr%)

I(Mnli -M"7i )

(3)

この 2式で示される関係は Fig.6上に示す回路で

表すことができる.本回路は主巻線のみに電圧を加

えた拘束試験時の等価回路である.ただし,本回路

においてMmが(Lm-Mm)より十分大きいと考えられる

ため,Fig.6下の回路に簡略化できる･このとき,拘

束試験時の回路の全インピーダンスは,

zJ-(Rm+R,)+jo(Lm+L,12Mm) (4)

となり,拘束試験の結果とRmの実測結果より,R,,

Lm+L,-2Mmを得ることができる.

3.2.3 無負荷試験

同様に補助巻線を開放 して主巻線のみで無負荷

試験を行った場合,vas-0,ias-0,S-0となるため次
式が成立する.

i; + + i:(Lr-M-)

定 = コ

ヽヽ
●
●

●●

■●
●

_
■●

■
●

●

∩
=

I

.i:
V

{1(Lm.L,_2Mm)
(Rm･R,)
:A:･I'.;
,

,Jl暮.+'

Fig･6 Equivalentcircuitfわrlockedrotortest･

vL-(Rmi- mi)･Mmi

0､-(Rai- ai )+Mag

0-M m%-(RriL"r計 wLriar

0=aMmiニ+a)L,iニ+
(Rri- ri )

(5)

ここで,3番目と4番目の式をベクトル表記すると,

jaMml"S,+(R,+ja'L,)1"r,-a,L,jar-o (6)

aMmlns,+a,L,Inr,+(R,+ja'L,)jar=o (7)

今,式(7)にノを掛けて式(6)から引けば次式が得ら

れる.

Iこ=jIur,Zur--jIこ

これを式(6)に代入すれば,

･ m%･(Rrinr" Lr%)-0

(8)

(9)
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以上より式(5)の第 1式と式(9)を書き換えれば次

式を得る.

V=7-(Rn7i二7+堵 〕+M m%

I(M m% -Mm% )

0-M m% ･(Rri"rl･2Lr%)

･(Mm% -Mm% )

i;, + + inr,

この2式の関係を電気回路で表現すればFig.7の

回路となる｡この回路は主巻線のみに電圧を加えた

無負荷試験の等価回路となる.ただし,鉄損を表現

するため電源電圧と並列に鉄損抵抗 Rlを挿入して

いる.

この回路から無負荷試験時の回路のインピーダ

ンスZoを求めると,

α(R,Rt+α)+a'2p伊+RI(Mm+L2))

(R,RI'a)2.a,2(p'R,(Mm'L2))2

~トL/EE)
R,2(pR,-α(Mm+L2))

(R,R,+α)2+a,2(p+R,(Mm+L2))2

となる｡ただし,Ll-Lm-Mm,L2-2Lr-Mmであり,

i
α-Rn,R,-a'2(Ll(Mm+L2)+MmL2)
p-R,(Mm+Ll)+Rm(Mm+L2)

(ll)

ここで,主巻線と回転子巻線との巻数比は 1:1とし

ているので Lm-i.,よって無負荷試験の実験値と先
の拘束試験の結果より Mm,Lm,R.を求めることが

できる.

以上の過程より主巻線のモデルパラメータRm,Rr,

Rl,L m , Mmが求められた.同様に補助巻線の み の拘

束試験,無負荷試験からRa,R,,La,Maを求めるこ

ともできるが,対称二相巻線という前提があるため,

主巻線に対する補助巻線の巻数比 A -1.689により

主巻線のパラメータから換算するものとした.

Table3にモデルパラメータを示す.これより磁性

くさび適用時には鉄損抵抗の増大,巻線インダクタ

ンスの増加が生じていることがわかる.

3.3 特性算定例

モータ特性の算定はFig.8に基づいて行った･

先ず,正弦波電圧印加時においてくさびが有る場

合と無い場合のすべりと入出力電力の関係を示す.

Fig.7 EquivalentcircuitfわrnO-loadtest.

Table3 Modelparametersofmaincircuit.

くさびA くさびなし
Rm[Q] 0.716 0.716
Rr[Q] 0.956 0.938
Lm(Lr)[H] 0.0692 0.0629
Mm[H] 0.0665 0.0609
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Fig･8 Flowchartofthecalculation･

Fig.9より計算値は実験値と良好な対応を示し,本

モデルにより磁性くさびの効果を検証可能であるこ

とがわかる.

次に位相制御を行った場合について検証する.

Fig.10に位相制御時において, トライアック直後

のモータ電圧及び全電流波形の計算値を観測波形と

比較して示した.これをみると両者はほぼ一致し,

本特性算定法が位相制御時のコンデンサモータ及び

トライアックの動作を正確にシミュレー トしている

ことがわかる.なお,一回の計算に要する時間はパ
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ソコン(CPU:Inteli80486DX266MHz)上で,正弦波電

圧印加時に約 25秒,トライアックによる位相制御時

に約 300秒程であり,短時間で特性算定が可能であ

った(7).

以上より本解析モデルを用いた解析は妥当であ

ると言える.ここで,本解析モデルのモデルパラメ

ータを解析的な手法で得ることができれば,佳意の

材質 ･寸法の誘導機の特性算定が可能となる.次節

において有限要素法による磁界解析結果からのモデ

ルパラメータの導出法について述べる.

なお,このような解析モデルはコンデンサモータ

だけでなく他の多相誘導電動機に対 しても同様な過

程により導くことができる.

4.有限要素法を用いた磁界解析

4.1 コンデンサモータの磁界解析(8)

有限要素法による二次元静磁場解析を行な うも

のとし,Fig.11に示す解析モデルを設定する.

ここで固定子巻線について,Fig.12に主巻線の巻

線配置図を,Table4にその巻数を示 し,Fig.13に補

助巻線の巻線配置図を,Table5にその巻数を示す.

解析対象となるモータは 4極なので同じ磁束分布

が 1/4領域ごとに周期的に現れる.このため,モー

1500

入

出1000

力

鷲

力 500

[W]

0

入

出 1000

力

電

力 500

【W】

0

0 2 4 6

すべりS[%】

∩ 2 4

すべりS[%]
Fig.9 Loadcharacteristics(1).

モータ印加電圧波形

観測波形

波高値-151.2V

実効値- 91.9V

計算波形

波高値-1499V

実効値- 937V

モータ全電涜波形

観測波形

波高値-199A

実効値-122A

計算波形

iGSiA-I8.4A

実効値-lllA

(くさび無,点弧角700.すべり49%)

Fig.10 Wavefbrmsofthemotorundertriaccontrol.

タ断面の l/4領域のみのモデルとし,X軸 とY軸上

の節点に周期境界条件を設定 した.なお,固定子鉄

心の外周から磁束の漏れはないものとし,くさびの

磁気飽和は考慮したものの,ケイ素鋼を使用 した鉄

心の磁気飽和は考慮 していない.

解析モデルの要素分割の際,磁束密度の変化が激

しいと予想 される空隙部分は精度を増すために細か

く分割 し,要素の数を増や した.ここで,全体分割

図をFig.14に示 し,その枠で囲んだ空隙部分の拡大

したものをFig.15に示す.解析領域での全要素数は

10150,全節点数は5113である.解析精度を向上さ

せるため,空隙部分は二層に分割 している.

Fig.ll AnalyticalmodelorthemotorfわrFEM
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Fig.12 Arrangementormainwindings.

Table4 Numberofturnsofmainwindings.
スロット 巻数
番号 [¶
1.-9 36
2-8 18
3.-7 5

スロット 巻数
番号 [¶
19.-27 36
20-26 18

スロット 巻数
番号 [¶
36-28 36
35-29 18

スロット 巻数
番号 [¶
18.-10 36
17-ll 18

Fig･13 A汀angementOrauXiliarywindings･

Table5 Numberoftumsofauxiliarywindings･

スロット 巻数
番号 【T]
17一一20 7
16-21 ll
15.-22 14

スロット~ 巻数
番号 [T]
35-2 7
34-3 ll
33-4 14

スロット 巻数
番号 [T]
29.-26 7
30.-25 ll
31.-24 14

スロット 巻数
番号 [T】
日.-8 7
12-7 ll
13-6 14
14.-5 7

また本解析では,固定子スロット内の要素に各巻線

電流を用いて電流密度を次のように与えた.

(電流密度)

-(巻数×電流)/ (固定子巻線部の面積) (13)

Fig･14 Meshedmodel.

41

Fig.15 ExpandedviewofFig･14･

ただし,固定子巻線部の面積は,モデルの固定子の

スロット番号が 1,9,10,18,19,27,28,36では

4.39×10~5m2であり,それ以外では 5.75×10~5m2

である.以上より巻線電流を与えればベク トルポテ

ンシャル分布を求めることができる.

4.2 磁界解析結果からのモデルパラメータの導出

ここで,モデルパラメータのうち,自己インダクタ

ンスと相互インダクタンスの算出方法を説明する,

インダクタンスは有限妻素法により磁界解析を行な

って得られるベク トルポテンシャルを用いて次のよ

うに算定できる(9).ただし,固定子スロット内の要

素に与える電流は定格電流の 17.42A とした.

自己インダクタンスについて,Fig.11のように

固定子スロット内の巻線部分の節点を Nl,N2, ,

N36に代表させた場合,磁界解析より得られた各節

点のベク トルポテンシャルの値を A】,A2, ,A36

とすれば,Fig.12においてスロット2-35間の鎖交

磁束量◎lは,

◎1-(A2-A35)･nl･l･P/a (14)

と計算できる.ただし,nlはスロット2- 35間の

巻数,lは鉄心長,Pは磁極数,aは並列回路数を意

味する.ここでベクトルポテンシャル A2とA35は,

符号が逆で,大きさは同じなので次式のように書き

Akita University
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換えられる.

◎1-2･A2･nl･l･P/a (15)

同様にして 3-34間,4-33間,5-32間の鎖交磁束

量を求めると次式が得られる.

◎2-2･A3･n2･l･P/a

◎3-2･A4･n3･l･P/a

◎4-2･A5･n4･l･P/a

したがって, 1/4領域の磁束量は◎lから◎4の和

になり,固定子全領域での総鎖交磁束量◎は次のよ

うに求まる.

◎-4(◎1+◎2+◎3+◎4) (19)

ここで総鎖交磁束量中と電流 iとの関係より自己イ

ンダクタンスLmを次式のように算出できる.

Lm-◎/Ll (20)

また,相互インダクタンスについては,Fig.11の

ように固定子スロットに対 してギャップを挟んだ回

転子巻線の節点を N'1,N'2,･･.,N'36に代表 させた

場合,固定子巻線電流により生 じた磁束が回転子に

鎖交する磁束量は,先に述べた固定子の場合 と同様

にして計算すると,

◎'--2･A'2･nl･l･P/a

◎'っ-2･A'3･n2･/･P/a

◎'3-2･A'4･n3･/･P/a

◎'4-2･A'5･n4･l･P/a

0

0

0

0

0

5

人

出

力

電

力

Wー
L

l l 一 l l I I I l l L L L入力電 力 出 力電

有限要素 法

試験結 果 より

験 値 ン′● 0.㌢V㌢ ○●

0 2 4 6

すべりS【%]

Fig.16 Loadcharacteristics(2).

5.お わ り に

以上,有限要素法と多巻線回転機械の一般的理論

を用いた誘導電動機の解析法について述べた.

本論文で提案 した解析モデルは印加電圧が非正

弦波の場合でも簡便 ･高速で高精度の解析が可能で

あり,そのモデルパラメータの一部を FEM により

(21) 推定できる.したがって残 りのパラメータである 2

(22) 次抵抗及び鉄損抵抗の推定法を確立すれば,鉄心の

(23) 材質 ･寸法のみの情報から電動機特性を推定するこ

(24) とが可能であり,誘導電動機の設計 ･高効率化に有

したがって, 1/4領域の磁束量は◎'1から◎'4の

和になり,固定子全領域での総鎖交磁束量◎'は次の

ように求まる.

◎'-4(◎'l+◎'2+◎'3+◎'4) (25)

ここで総鎖交磁束量◎'と電流 iとの関係より相互イ

ンダクタンス 九㍍を次式のように算出できる.

Mm-◎'/i (26)

以上の過程より,モデルパラメータのうちLm(Ll),

ル左を決定することができる.本モータにおいてはく

さび無しの場合にLm(Ll)-0.0554H, Mm-0.0544H,

くさび有 りの場合にLm(L.)-0.0592H, Mm-0.0574H

となり,Table3に示す試験結果と同様,磁性 くさび

適用によりインダクタンスが増加 していることがわ

かる.

ここで,固定子巻線抵抗,2次抵抗,鉄損抵抗を

試験結果と同じ値 とした場合のモータ特性の計算例

をFig.16に示す.これを見ると磁界解析より導出し

たモデルパラメータを用いても,試験結果より得 ら

れた計算結果 と同様,実験結果と良好な一致を示 し

てお り,磁界解析によるモデルパラメータ導出が有

効であることがわかる.

用と考えられる.

2次抵抗及び鉄損抵抗の推定法については今後,

検討を行 う予定である.
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