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　　　Abstract　ve　There　is　geneyally　the　error　between　calculated　and　measured　values　of　characteris一一

tics　of　induction－motor，　and　as　motor　is　smaller，　this　tendency　is　iarger．　ln　this　paper，　m

regard　to　（i）　no－load　characteristics　and　（ii）　torque　（in　particular，　which　slip　is　large），　we

consider　the　cause　which　calculated　values　are　not　in　agreement　with　measured　values．

　　　In　calcu｝ating　iron　loss　of　motor，　by　using　the　catalogued　value　of　iron　loss　for　cpre　material，

it　is　seen　that　measured　value　of　iron　loss　is　about　3．1　（”　k’）　times　as　large　as　calculated　value

at　rated　voltage．　When　this　correction　factor　k’　is　multiplied　calcula・ted　values　of　iron　loss，

corrected　values　agree　well　with　measured　values．　Therefore，　iron　loss　current　can　be　calculated

by　using　corrected　values　of　iron　loss．　ln　calculating　magnetizing　current，　（1）　slot　coefficient，

（2）　saturation　factor　of　core　are　need．　ln　this　paper，　further　we　propose　the　simple　way　by

which　we　obtain　slot　coefficient　from　experiment，　and　magnetizing　current　is　calculated　in　the

three　case　（A）　一　（C）　as　followed．　（A）　some　slot　coefficients　represented　by　Carter’s　coefficient

and　catalogued　BH　curve　of　cere．　（B）　Carter’s　coefficient　and　measured　value　of　saturation

factor．　（C）　measured　value　of　slot　coefficient　and　measured　value　of　saturatien　factor．　ln

conclusion，　it　is　obvious　that　the　main　causes　fer　the　error　in　calculation　are　the　underestimation

of　iron　loss　and　the　difference　between　catalogued　and　actual　B－H　curve　of　core．

　　　At　last，　we　consider　the　abnormal　phenomenon　of　torque－slip　curve　which　occurs　in　the　case　of

｝arge　slip　（slip　：O．4’一一2）．　ln　conclusion，　it　is　obvious　that　the　main　case　for　this　phenomenon　in

sampled　motor　is　due　to　the　imperfect　insulation　among　rotor－bars　（eddy－current　flowing　teeth

between　rotor－bar　and　adjacent　rotor－bar）　which　is　seen　well　for　motor　of　a　die－cast　rotor．
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睾．　まえがき

　誘導電動機（以下王Mと略記する）の特性の計算値は

実測値との問に誤差があり，この傾向は小形電動機ほど

大きい。ここでは（i）無負荷特性と，qPトルク（特に

すべりの大きいときのトルク）について，計算値と実測

値が一致しない原因を考察する。

　初めに，無負荷特性について考える。無負荷電流の計

算にはスロット係数（カーター係数）が用いられるが，

この係数は鉄心の透磁率を無限大と仮定し，かつ，開眼

の場合について求めたものである。しかし，実際の電動

機では鉄心の透磁率は有限な値をもち，スロットも半索

溝の場合がむしろ多い。また，普通固定子及び回転子鉄

心の透磁率は鉄心打抜きによる機械的歪みに基づいて打

抜き面に近くなるほど透磁率は小さくなることが知られ

ている。ところで，大形回転機ではこの磁気特性の劣化

を元に戻すために，焼戻しを行うが，小形電動機では普

通劣化したままを用いる。小形電動機ほどスロット部の

機械的歪みを受ける範囲が大きくなるので，磁気特性の

劣化も大きい。従って，無負荷特性の実測値と計算値の

誤差も大きくなるものと推測される。

　本文ではまず，無負荷飽和曲線の計算値が実測値とど

の程度相違するかを検討する。なお，計算にはカーター

係数の他にすでに提案されているウェーバー，メツラー

およびオサンナ係数を用いて計算し，実測値と比較する。

次に，さぐりコイルによる固定子の歯頭および歯突起部

の磁束測定（Fig．　3参照）に基づいて，スロット係数を

決定する簡便な方法を提案する。

　最後に，トルク異常について考える。小形かご形IM

は，まれにすべpの大きいところ（すべり＝＝0．4～2）

で漂遊トルクが異常に大きくなる現象が生ずる。これに

ついては，すでに山村氏（1）により詳細な検討がなされて

いる。山村氏は漂遊トルク異常増大の原因は「ジグザグ

漏れ磁束による損失に基づくトルク」であることを明ら

かにしたが（1），本試料機の場合は別の原因であることが

わかった（付録）。

2．理　　論

2．蛋　固定子巻線の誘起電圧Eと磁化電流loとの

　　　関係

無負荷において，三相固定子巻線に平衡三根交流至が

流れたときに，その磁化電流Ioにより生ずる起磁力の

基本波最：大値Fmは次式で表わされる。

Fm　＝＝

3，VliM’　K．1　z　“　o

2pz
（1）

　ここで，2p：極数，　Z1：固定子巻線一相の直列導体

数，K．1：固定子巻線係数，10：磁化電流（実効値）。

　磁束密度はFmに磁気回路の単位断面積あたりの全パー

ミアンスを乗じたものである。IMの磁路においてはギ

ャップの磁気抵抗が大きいので，ギャップの長さをδ

（cm）とすれば単位断面積あたりのパーミアンスPeは

飽和率k、を用いて以下のように簡単に表示できる。

　　　　ma　o
王）e＝

　　　kka　5
（2｝

　ここで，μo：空気の透磁率（4　rr　x　IO－9H／cm），　k

：スロット係数（後述）。

　kaは飽和率と呼ばれ，鉄心中の磁路の起磁力降下を

A　Tc（2㌧ギャップのそれをATg（2）とすれば，

　　　　　A　Tc
ka　＝＝1＋

　　　　　ATg

（3）

として表わされ，鉄心の磁気飽和が大きいほど，この値

は大きくなる。

　したがって，ギャップ磁束密度の基本波の最大値Bm

は次式のようになる。

Bm　＝FmPe　＝

3tv［1｝一’KwiZiLLo

2np　kk，6
Io （4）

　このBmによる固定子巻線への誘起電圧Eは極ピッチ

をτ（cm），仮想鉄心長さ（2）を4i（cm）とすれば，次式のよ

うになる。

　　　　　3　rei　xLo（　K　wi　Z　1）2

E＝　2zf　　　　　　　　　　　　　　王0
　　　　　2pz2　kk，　5

（5）

　無負荷電流1は，磁化電流Ioならびに，鉄損Wiと

機械損Wmを補償するためのIcとからなっている。Ic

は次式で与えられる。

　　　Wi＋　Wm
Ic　m

　　　　3E

したがって，1は次式となる。

（6）
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1　＝＝V　lo2　＋　lc2

2．　2　スロット係数kと飽和率　ka

｝　　r ｝　一　一　　　　　　　幽　一

一一一

8◎Bm

一　一

P

5l　　　　　　　　　I　　　　　　　　　l

1

S
履

（7） 　　　　　1
kM　x
　　　　　　aB
　　　1一
　　　　　α＋5

　　　　　　　　　　　　　　　

α「「・β漏

（12）

Fig．1　Air－gap　flttx　density　distributien．

　Fig．1はスロットと極片面が対向した場合のギャップ

磁束密度の法線成分を示す。図において，Bm：最大磁

束密度，　Bo：ギャップ磁束密度の平均値，s：スロット

開印の幅（cm），τt：スuットピッチである。

　ここで，スロット係数kは次式で定義される（4）。

　　Bmk　＝一

　　Bo
（8）

　このスロット係数で普通最も多く用いられているのが

カーター係数kcであるが，他にいくつかの係数が提案

されている。そのなかでオサンナ係数k。，メツラー係

数kMおよびウェーバー係数kwの3種類が代表的なも

のと考えられるので（3），カーター係数のかわりに，これ

らの係数を代入して得た1の結果とも比較してみる（Fig．4

参照）。

カーター係数

ウェーバー係数

　　　　　s＋5δ
kw讐
　　　ssi’　MS　＋s6

　　　　　Tt

（13｝

　IMでは普通固定子と回転子は異なった寸法のスロッ

トをもっている。このときは，周知のように，固定子の

スロットー寸法から得られるスロット係数（回転子は平滑

と仮定）と回転子の寸法から得られるスロット係数（固定

子は平滑と仮定）をそれぞれ単独に求め，それらを乗じ

たものが電動機特性を計算する場合に用いられるスロッ

ト係数となる（4）。

　次に，飽和率とスロット係数の関係を整理しよう。ギ

ャップの平均磁束密度をBgとすると，（3）式のATgは

次式で与えられる。

　ATg＝8xlO3BgS｝〈　（AT）

（3）式に（141式を代入すると次のようになる。

　　　　　　　A　Tc
kaMユ＋　　　　　8xlO3　Bg　5k

圓

〈15）

　　　　Ttkc　”＝

　　　Tt　一　r　6

・一 ?〔毒伽協一醐÷G調

（9）

さらに，（15拭を⑤式に代入して整理すると次式が得られ

る。

　　　　　　3r£izLo（K．iZi）2
E＝2πノ：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Io
　　　　　　　　　　　　　ATc
　　　　2Pπ2δ（k＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　8　×103　Bg　6

圃式を磁化電流Ioについて解くと次式となる。

（16）

ao）

　　　　1　2pn25EIo　＝
　　　2　nf　3　T　2itLo（K　wiZi）2

オサンナ係数

　　　　Tt　＋　86
ko　r
　　（rt－s）＋8S

（1ユ） 　　　　　　　ATc
　　　　　　　　　　　　）xk（1＋
　　　　　8×103Bg5k

aT

メツラー係数
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3．実験の概要

　3．1　試料機の仕様

　試料機は三相，4極のアルミダイカストロ一心のIM

で，定格は40W，200　V，0．4　A，50Hz，1，300　r．　p．m．

である。

　（1）固定子　　内径47．8團，みぞ数Qi一　12，固定子

巻線：Y結線，2層重ね巻，一相あたりの直列導体数Zl

＝1，640，巻線係数Kwrエ，一一次漏れインピーダン

スrl＋jxl＝40．8＋j　37．65、2（40。C），富岳4＝45㎜，

占積率k£zO．98（新巳本製鉄カタfiグ「ハイライト・

コァ。ホームコア」を使用）。ei＝k君　e

　（2）回転子　　外径47．45㎜，みぞ数Q2＝15，ギャ

ップの長さδ一〇．175mm，積厚4　＝＝　45mm，占積率ke＝

O．98，エスロッ、トピッチの斜溝が施してある。

ここで，鉄心の材質は厚さ0．5・mmの無方向性けい素鋼板

RM40である。

　　一一一〇

3¢
AC　一〇

200V
　　－D

XR
蚤

Ohm
meter

　　　　　　W2
　　　　　　　N　　　　　　　　　X　Digital　AC　meter

　　　　　　　　xx　Torque　rne｛er

Fig．　2　Measurement　circuit．

IM）＝Ci’M

　　＞⇔ぐ

　3．2　実験回路

　Fig　2に試料機の実験回路を示す。図の抵抗計は三相

IMの固定子巻線抵抗を測定し，巻線温度を求めるため

のもので，これにより電動機内の温度を一定にして諸特

性を測定することができる。また，このときの固定子内

のさぐりコイルの配置をFig　3に示す。図（a）は歯の頭

部に巻いたさぐりコイルの配置を示す。また，図（b）は，

（a）とは別に歯の突起部（図の⑧の位置）の磁束測定の

ためのさぐり7イルの配置を示す。さぐりコイルの両端

は，シンクロスコープまたは，ウェーブメモリに接続さ

れる。また，図申の○印内の数字はさぐりコイルのある

歯の番・号を示す。以後，固定子の歯頭および歯の突起部

の磁束密度は，さぐりコイルの設置場所に対応させて，

図に示される番号①～⑥および⑧で表わすことにする。

なお，さぐりコイルの巻数はすべて3ターンである。

2 ①

一
②
一
二瓦圭7

　　　　／τ一y　Direction　of　ro乏G実iOn

　　Number　of　search　coits：6

　　Nurfiber　of　turns　：3
　　Area　：O．OIO7　x　O．0478（m2）

　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　　　一墨1

　　　　／【フ「ntm－rry　　Direction　 o｛：　rot（2tion

　　Number　of　seGrch　coi｛s：3

　　Nurnber　of　turns　：3
　　Area　：（D，＠　O．OOg91x　O．04s　（m2）

　　　　　　＠　O．OOIO65xO．045（m2）

　　　　　　　　（　b）

Fig．　3　ArrangemeRt　of　search　coils　at
　　　　the　stator－teeth．

2 ① ②

3．3　実験方法
　　　　　　　　　　　　　1
実験は無負荷，拘束および定格回転数を含めた種々の

負荷条件で行った。さぐりコイルの誘起電圧の測定には

シンクロスコープとウェーブメモリを併用し，調波分析

には，これらの波形記録データを高速フーリエ変換する

手法を用いた。

　3．4　固定子磁束の空間高調波

　固定子歯の頭部と突起部とに巻いた任意のさぐりコイル

の誘起電圧をesc（v），野牛磁束をφsc（Wb）と表わせ

ば，次式を得る。

Se　，，　dt　＝＝　Nsc　¢sc　＝＝　N，，　c，，e　B，，
（20）

　ここで，Nsc：さぐりコイルの巻数（＝3），　C　sc：さ

ぐりコイルの幅，Csc4：さぐりコイルの断面積，　e、cを

次式のようにフーリエ級数に展開すれば，

　　　　　
esc　＝＝Σ（A・nc…n・・t＋・An、si・・n・・t）

　　　n　・1

　
Σ漉、＋A茗、si・（n　to　t＋　ct　n）

n譜1

ctn＝　tanM1（Anc／Ans）

（21）

（22）
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b㏄，。一N轟畿…（ncat＋…n）
23）

　ここで，Anc，　An、は高速フーリエ変換によって求め

られる係数である。b、。，nは，面相分と逆相仲の合成で

あるので，これらはさらに分離する必要がある。

　eg　n次空間高調波磁束密度の正相分（最大値）B　fn，

逆相分（最大値）をBbnとすると，歯に巻いたさぐりコ

イルのエ極分からBfn，　Bbnを求めることができる。歯

ピッチ角をθ。（機械角）とすると次式を得る。

　
　
6
0

　
　
ゆ

　
　
擁

　
　
＠

　
勉

　
　
e

　
　
窮

　
　
篤

　
　
α

　
．
フ

　
　
e

　
　
　
溺

　
　
　
か

　
　
鋤

　
　
B

　
　
　
　
エ

節
Σ
甑

－
N

　
　
漏

　
　
π

　
．
フ

　
　
e

熟酢�p…肉卿一
　　　　　　　1極あたりの固定子の歯数，

2el

es）

10

9

8

cx　7

9
ミ～6

　－5
s・

94
ヨ
，べ・3

壱2
9・

　1

o　Vatues　catcutated　by　using　the　coefficient　x

。f　Ca「te「・Me’zte「　a”d　W“be「・

@ノA　Va｛ues　calculated　by　using　the　！
　…ffi・i・nt・f　O・・αmα．　　　ノ

xMeqsured　vatues．　／

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ノ

＼　　　　　　／ノ
　　　　　　　　　　　　　　　xt　l　x

　X．　／／XXxx．，．．．v　．P・f・　／．ttt

　　　　NX　　　　　NNx．c．Y“　／　　　　　　　x．一．x一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　曙

1

　　　　ノx　　　！～ぐノ

　ノノ
ζ　　｛

　　一　　一　一　ノノ

W

　ここで，Nt：　　　　　　　　　　　　m：Nt

以下の正の整数〔歯の番号を示す（Fig．3参照）〕，

9fn　，9bn：それぞれBfn，Bbnの位相角。

狽n　100　150　200　250　300
　　　　　　　　v　（v）

　Fig．　4　No－load　characteristics　of

　　　　　sampled　motor．

4．結果と考察

　4．1　電動機特性

　試料機のスロット係数⑨～⑬式を求めると次のように

なる。

　カーター係数　　kc＝1．272

　オサンナ係数　　k。・：1．376

　メツラー係数　　kM＝1．273

　ウェーバー係数　　kw＝ユ、273

　このように，メツラー係数とウェーバー係数は全く等し

く，カーター係数にほぼ等しい。したがって，以後カー

ター係数で代表させる。

　Fi　g．　4に無負荷特性を示す。図で，　P．　f．は力率，　W

は入力である。図の実線は，カーター係数およびオサン

ナ係数を用いた計算値である。図から定格電圧において

は，オサンナ係数による計算値の方が実測値に幾分近く

なることがわかる。しかし，定格電圧以下では，むしろ

カーター係数の方が全般に実測値に近くなる。また，定

格電圧以上では計算値と実験値との相違はかなり大きい。

　Fig．　5に鉄損を示す。鉄心の材質は厚さ0．5m迅の無方

向性けい素鋼板RM－40であり，メーカー資料によると

鉄損Wie／se　＝＝　3．9W／kgである。この資料から鉄損を計

算したものが図の実線であり，実測値との誤差は大きい。
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本論文では，定格電圧において計算値と実測値が一致す

るように補正係数kノ罵3．1を決め，上述の鉄損計算値

（実線）に乗じ，鉄損Wiを求めた（図の一点鎖線）。

このkノを用いることにより，Wiの計算値と実測値とは，

入力電圧の広範囲にわたって比較的よく一致する。した

がって，試料機の鉄損はカタmグ値よりかなり大きくな

ることがわかる。これは鉄心打抜きによる機械的ひずみ

等に基づく鉄損増加と回転鉄損などの影響と考えられる

（5x6）。回転磁界鉄損を考慮した計算法もすでに報告され

ており（5），本来この方法を採用すべきであるが，ここで

は簡単な方法としてkノを用いる。

　4．2　固定子歯における誘起電圧波形

。－ca

o－ca

V＝100V

V＝150V

　購購懸絶懸灘難燃
欝懸灘灘撫灘灘灘藏、

¢一＠

　灘欝騨灘欝欝灘
継灘難熱熱懸撫綴
織騰灘騰欝灘灘灘

di一＠

ルが巻かれた歯の番号は10であり，電動機の対称構造と

極数が4であることから，①と⑩の誘起電圧波形は振幅

が等しく，位相が180度ずれた関係にあると考えられる。

したがって，①の誘起電圧波形を反転させたものを⑦と

すると，⑦と⑩の誘起電圧波形は，振幅と位相共に等し

くなると考えられる。図の①はこれを示す。

　電動機はFig　3　el示す方向に回転しているので，誘起

電圧①，②の位相関係は①が②より進む関係にある。

　①一②の波形は入力電圧が定格電圧（200V）以下で

は正弦波に近い。しかし，250Vになると，①一②の波

形は三角波に近くなっている。これは，（P固定子の歯

頭の幅が回転子開i］の幅の約8．3倍と十分大きいため，

波長の短かい溝高調波磁束は歯頭内で平均化され，①一

②の波形に影響を及ぼさないこと，また，（［P鉄心の磁

化特性の非線形性（磁気飽和とヒステリシス）により，

第3次高調波等の低次高調波が発生すること（6x7），など

による。一方，⑧の波形は高次の高調波を含んでいる。

これは⑧部のさぐりコイルの幅Csc（Fig．　3参照）が回

転子の開口の幅より小さく（約90％），波長の短かい高

調波磁束は突起部内に直接現われてくるためである。

　4．　3　固定子歯の時間高調波磁束（7）

4

3 2

to－o

¢一（ge

V＝200V

V＝250V

⑦《融

　欝醗灘

懸肝玉懸灘

e一一es＞

4

3

5

（a）　vza　loo（v）

6

2

1

ト→：O．1（T）

1

Fig．6　Waveforms　ef　induced　voltage
　　　　of　search　coils．

　Fig．6に無負荷時のさぐりコイルの誘起電圧波形を示

す。図において，左側の波形は全てさぐりコイルの①一

②の組み合せで，上段が①，下段が②の誘起電圧波形で

あり，右側の波形は全てさぐりコイル②一⑧の組み合せ

で，上段が①，下段が⑧の誘起電圧波形である。

　次に①と⑧の関係について説明する。⑧のさぐりコイ

　　　　　　　　　　　　　ト9：0．1（T）

5Y　eq　6
（b）　V＝200（v）

Fig．　7　Fttndamental　flux　density　vectors

　　　　of　the　tops　of　stator　teeth　at
　　　　no－load．
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　研g．7に：Fi　g．　3（a）の固定子歯の一極対屋の基本波磁

束密度ベクトルを示す。歯頭部の空間磁束密度の基本波

は，⑳式と⑳式に，歯①～⑥（式ではNtは一極分の歯数

としたが，ここではNtは一極対等の歯数とすればよい）

の磁束密度の基本波ベクトルを代入すればよい。各ベク

トル間の位相角は歯ピッチ角であるπ／3にほぼ等しい。

　Fig．　8にFig．　6の①と⑧の磁束密度の基本波ベクトル

を示す。図からベクトル⑧はベクトル＠に対し，幾分大

きく，位相もわずか進む。V　・一エ00～200　Vにおいて，

ベクトル①と⑧の位相差は約3度である。

＠i＠

　o
V＝IOOV

H：O．1　（T）

Fig．　8
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至
u
　O．2
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＠
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＠
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　　　o
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　　density
and　＠　at

最大となる。このとき，歯頭部①がα81T，突起部⑤が

α94Tであり，まだ鉄心の飽和の傾向はほとんどみられ

ない。
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Fig．　9　Fuitdamental　flux　density　charac－

　　　　teristics　vs．　input　voltage．

　Fig．9に入力電圧に対するさぐりコイル①と⑧の磁束

密度の基本波を示す。磁束密度は入力電圧に比例するの

で，実験中最高の入力電圧250Vにおいて，磁束密度が

　　Os6nyag／ffrsimr－pt6pa　ffoo　200　pao

　　　　　　　　　　　　　v（v）

Fig．10　Higher　harmonic　flux　density
　　　　characteristics　vs．　input　voltage．

　Fig．ユ0にさぐりコイル①と⑧の入力電圧に対する磁束

密度の高調波を示す。各高調波の基本波に対する害拾・は，

定格電圧（200V）で約3％以下で小さい。ここでは第

12次高調波のみを考慮し，他は無視することにする。こ

こで，第12次高調波が⑧に現われることに注目したい。

これは，文献（7）から回転子の起磁力高調波とパーミア

ンス高調波の積として生ずる脈動分の飽和高調波と考え

られる。すべりをほぼ零と考えると，回転子スuット数Q2，

極対数Pより，これらの飽和高調波の次数は（Q2／P）

i±　（i＋2m）　（7），　i＝＝1，　2，　3’”，　m”1，　2，

3…となる。ここでi＝1，m＝1の場合に次数は12と

18となる。したがって，第12次高調波の発生原因は上述

の飽和高調波であることがわかる。

　4．4　固定子歯の空間高調波磁束

　Fig．1ユにはギャップと固定子の各部（Eg　11参照）の

磁束密度の計算値ならびに固定子の歯頭部の空間磁束密

度の基本波の実測値を示した。図から，歯頭部の磁束密

度の計算値＊と実測値がよく一致していることがわかる。

図の計算値はカーター係数を用いているが，オサンナ係

＊歯頭部の磁束密度の計算値は，一一・IP2の有効磁束を一極あたりの歯頭部断面積で割ったものである。



142 茨城大学工学部研究集報　第33巻　　（！985）

数を用いてもほぼ等しくなるので，ここではオサンナ係

数による計算値を省略した。

3．6

1．4

三1・2

sbi　．o

壽。・8

翻β

署α4

O．2

O．la．　：一

　〇　50　lee　35C）　200　zaO　300
　　　　，　v（v）
Fig．11　Flux　density　in　air－gap　and
　　　　each　position　in　stator．

lc　Bflは無負荷において最大となることがわかる。

　4．5　スQット係tw　kの実験的補正

　歯頭部および歯突起部の磁束密度の測定結果からスロ

ット係数k〔働式〕を求める方法を誘導する。Fig．！3に歯

突起部のさぐりコイル⑧を通過する磁束φmを示す。φ

mは図のように，歯頭部のC部を全て通ると考える。こ

φm

鋤
鴨

W窒
胱C

Search　coi　t＠

95m　：lnterlinkGge　f　iux　of　seorch　coi｛

Fig．　13　lntey｝inkage　flux　of　search　coil．
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　　xx／
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狽煤@400　6co　＆CD　ICmo　f200　14co

　　　　　　　　　　　R．p．　fn．

Fig．　！2　Space－harmonic　fiux　density　vs．　r．　p．　m

　Fig．12に回転計に対する空間高調波磁束密度の実測値

を示す。ここで，エ00VのBb1は非常に小さいので省略

した。回転数の低いところでBflが減少するのは，この

範囲で電流が大きくなって固定子漏れインピーダンスに

よる電圧降下が大きくなるためと考えられる。このよう

こで，C部の幅Wcは出頭の幅Wtの1！％とかなり小さ

い。歯突起部（さぐりコイル⑧）の磁束密度をBB，幅

をWBとすると，　C部の磁束密度Bcは次式となる。

　Bc＝　BB　（WB／Wc）　（26）
　ここで，Bcの最大値はWc《Wtから，　Bc　・B㎡‘

と考えることができる。また，歯頭部（さぐりコイル①）

の磁束密度の最大値BtはFig．1よりBt　r・・　Boと考え

ることができる。以上のことを考慮して，回転子のスロ

ット係数k2は，

k2　＝＝　（Bm／　Bo）　or　（Bc／Bt） （ew）

　ここで，Bc，Btは実測されているから，⑳式から

回転子のスロット係数k2を求めることができる。　Fig．

14にス！1ット底数を示す。　k2は入力電圧に関係なく，

ほぼ一定で，L125である。図から，　k2は回転子のカ

ーター係数kc2より大きい。結局，実際のスロッ5係数

はk、2を（k2／k、2）（＞1）倍しなければならない。

いま，固定子のスロット係数klも回転子の場合と周様

に，1〈　cl（k2／kc2）として得られるものとすると，ス

uット係数kは，klとk2の積となり

＊この式が正確に成り立つことを確めるためには，さぐりコイルの位置Wcを変えて，

　くなったときBcが一定値Bmに落ち着くことを確める必要がある。

Bcを測定し，　Wcが小
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1〈　：＝”　1〈i　1〈2　一一　（i　Z／nvl）2kcikc2
　　　　Fig，15に励磁電流Ioに対する固定子巻線誘導起電力

⑳　　E特性を示す。図のギャップライン（接線）から飽和係

　　　数k。を求めることができる。計算結果をFig．16に示す。

　ここで，k、1，　k、2：それぞれ固定子および回転子の

スロット寸法からのみ得られるカーター係数。
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ある。

　図から，計算値①，②のk。は実験的に求めた③のk。

と大ぎく相違することがわかる。Fig．17はFig．エ6で実験

的に求めたk、を用いて無負荷飽和特性を求めたもので

ある。図で，①はk、とカーター係数（k、＝k。ik、2），
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Fig．　17　No－load　current

②は同じk、とスロット係数kから無負荷飽和特性を求

＊k2を計算する際，　B　cとして基本波と第12次高調波（Fig．10）を考慮した。
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めたもので，いずれも実測値③とかなりよい近似を示し

ている。特に②は③とよく一致している。ところで，

Fig．　4において，無負荷飽和曲線の計算値は実験値に対

し，定格電圧付近で近いほかは相違し，特に高電圧側で

相違が大きいことがみられる。結局，その理由として，

次の三つが考えられる。

　（a）実際のスロット係数はカーター係数より大きい。

　（b）飽和率k、は計算値と実験値との間にかなり大き

な相違があること，いいかえると，モーターとして組み

込んだ場合の鉄心のB－H特性はカタログ値とかなり大

きく相違する（Fig．16）。

　（c）Fig．5から，実際の鉄損はカタuグ値から計算し

た値の約3倍（定格電圧で）で非常に大きくなる。

5．む　す　び

　本文で得られた結果は次のように要約される。

　（1）固定子の陣頭および歯突起部の磁束填足に基づい

　　て，実験的にスロット係数を求める簡便な方法を提

　　溢した。このようにして求めたスロット係数はカー

　　ター係数，オサンナ係数より大きくなる。（Fig14

　　から試料機ではk　＝＝エ．39ユ，k、・エ．272）

　②　IMの実際の鉄損は鉄心材料のカタログ値より計

　　算した値の3．1倍で大きく相違する。

　③　小形IMでは無負荷飽和曲線の計算値は実験値と

　　相違する（Fig．4）が，その理由は上記（Z），②と以

　　下述べる3点である。すなわち，モーターとして組

　　み込んだ場合の鉄心のB－E［特性は鉄心材料のカタ

　　ログ値のB－H特性と大きく相違し，飽和率k。で

　　比較するとFig．16のようになる。

　（4）山村氏は漂遊トルク異常がジグザグ漏れ磁束に基

　　づく高調波の損失であると指摘しているが，試料機

　　について同様に計算した結果では定格運転近く（す

　　べりO．12）において全漂遊トルクの27％（付録の試

　　料機）と小さい。従って，ジグザグ漏れ磁束が主た

　　る原因とは考えられない。主たる原因は付録で述べ

　　るように相隣る銅棒の鉄心を通．1．ての漏れ電流によ

　　る損失と考えることができる。

　最後に，本研究はオリエンタルモーター㈱の全面的な

御協力のもとに行われた。関係された皆様に厚く御礼申

し上げる。

6．付 録

　漂遊トルクが極端に大きい試料機について，文献（1）と

局様に，ジグザグ漏れ磁束による鉄損に基づくトルクの

計算を行ない，その原因を考察したので以下に述べる。

　試料機はコンデンサ分相形，25μF，2極，アルミダ

イカストロータのIMで，定格は90W，100V，2A，

50Hz，2，650　r．　p．　mである。
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Fig．18　Load　characteristics．

o

　Fig．18に試料機の負荷特性を示す。図で，①による計

算値とは，無負荷試験，拘束試験，固定子巻線抵抗rlの

測定から求めた等価回路定数から特性を求めたものであ

る。しかし，コンデンサ分相形IMでは，始動トルクを

大きくする傾向があるため，上述の等価回路定数には，

かなり大きな誤差を生ずることがある。これは拘束時に

励磁リアクタンスXmを流れる電流を無視したためであ

る。そこで，本文では横塚氏（8）の行なった回路定数の修

正方法により，回路定数を決定し特性計算を行なった。

これを②による計算値として示した。Fig．18から，試料

機では，①の計算値の方がトルク，効率を除いて②の計

算値よゆむしろ実測値に近い。これは特性の計算値と実

測値との差が，漂遊トルクのために生じているためであ

る。

　Fig．19にジグザグ漏れ磁束による鉄損に基づくトルク

を示す。F慰20に漂遊トルクを示す。　Fig．20より，ジグ

ザグ漏れ磁束による鉄損に基づくトルクは，定格運転近

く（すべり0．12付近）において全漂遊トルクの27％でか
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なり小さい。従って，ジグザグ漏れ磁束による鉄損がそ

の原因とは考えられない。ところで，池田氏（9）はアルミ

ニュームダイカスト回転子のIMの漂遊トルクの異常増大

（本試料機と岡じ例）は相隣る銅棒間に鉄心を通して漏

れ電流が流れるために生ずる損失が原因であると指摘し

ている。詳細は省略するが，本研究の場合もこれが原因

と考えられる。尚，この漂遊トルクの異常増大を除去す

るためには，回転子を加熱してアルミニュームと鉄心の

間にギャップをもたせ，絶縁材Fe　304蒸気中で被膜すれ

ばよいことがすでに明らかにされている。

O．8　O．6　O．4
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O．2 o

Fig．19　The　torque　due　to　iron　loss　caused

　　　　by　zigzag　leakage　flux．
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