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Abstract: Induction motor is widely used to drive industrial equipment, because of its
robustness and simplicity of structure, low cost, and easy maintenance. Hence, many
studies have been conducted on the induction motor and its basic concept has been
clarified. Recently, the demand for higher efficiency and lower noise induction motor has
increased considerably. In this research, the effects of the efficiency and electromagnetic
noise on the higher harmonic voltage and the slot-combination of three-phase
squirrel-cage induction motor have been experimentally studied.
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1. はじめに

三相かご形誘導電動機（以下，IM と略記）は，構造が簡単，堅牢，安価などの理由から，産業界を中

心にもっとも多用されている電動機である。近年，省エネルギー化の観点から，インバータなどの非正

弦波電源で可変速駆動する用途が増えている。この場合，IM には高調波を含んだ電圧が印加され，一般

に，効率の低下，振動や騒音の増加などの問題を生じ，それらの解明に関する多くの研究成果が発表さ

れてきている 1)。一方，IM の製造工程の改善などから，固定子をスロット数の少ない集中巻とする小形

誘導電動機が増えている。この場合，従来とは異なる固定子と回転子とのスロット数組合せが用いられ

ることとなり，スロット数が IM の特性に及ぼす影響をより一層明確にする必要がある。

以上のような背景の下，当該研究では，IM の諸特性，特に，電磁振動および電磁騒音に及ぼす高調波

電圧および固定子と回転子とのスロット数組合せの影響に対する多数の実験的検討を行った。本稿では，

その成果を要約して報告する。

2. 研究経過
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研究期間全般に亘り，高調波電圧を含んだ電源電圧での検討を行う前段階として，正弦波可変周波数

駆動 IM における電磁振動および電磁騒音の半径方向分布に対する実験的検討を行った。その成果を取

りまとめ，後述の「3．研究成果」に記すように，電気学会などで 11 件の成果報告を行った。また，モ

ータ騒音実験室の整備も進め，研究成果として公表してはいないが，暗騒音を低減するとともに反射音

を抑えた測定環境を整えることができた。図 1 に実験装置の構成，図 2 に実験装置を設置している「モ

ータ騒音実験室」内の様子を示す。図 1 に示すように，電磁振動を固定ピックアップおよび可動ピック

アップの 2 個のピックアップを用意し，可動ピックアップの位置を順次変更しながら，IM の半径方向の

振動加速度および基準ピックアップとの関連を測定する。この測定値を理解しやすい形でグラフ化して

いる。半径方向の電磁騒音も，電磁振動と同様に，固定マイクロフォンおよび可動マイクロフォンの 2

個のマイクロフォンを用いて測定・データ処理している。

以上の実験環境および実験装置を用いて研究を実施した結果，「3．研究成果」に掲げる成果を挙げる

ことができた。以下，その順に従って概要を記す。

「3．研究成果【1】」においては，IM の電磁振動・電磁騒音の半径方向分布を測定することができる

実験装置の構成を提案するとともに，IM を定格電圧 200V／定格周波数 60Hz で運転した場合に生じる

電磁力波，電磁振動，電磁騒音に密接な関連があることを実験的に明らかにしている。

「3．研究成果【2】」においては，IM をインバータなどで可変速運転した場合における電磁振動・電

磁騒音の検討の基礎として，正弦波で可変周波数運転した場合における IM の電磁振動・電磁騒音分布

を実験的に検討した結果を示している。

「3．研究成果【3】」は，前述の【1】および【2】の内容を取りまとめ，さらに詳細な検討を加えた

ものであり，国際学会（中国）にて公表した成果を示している。

「3．研究成果【4】」は前述の【3】に加え，IM の機械的な固有振動モードを打撃試験により求め，電

磁振動・電磁騒音成分の分布と比較した結果をまとめている。その結果，機械的な固有振動モードと，

図 2 モータ騒音実験室
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これと同一周波数に生じる電磁力波のモードとが一致する場合，顕著な電磁振動・電磁騒音成分を生じ

ていることを実験的に明らかにすることができた。

「3．研究成果【5】」においては，前述の【1】～【4】とは異なる回転子スロット数の供試 IM におい

ても，電磁力波の発生状況は異なるが，前述の【1】～【4】と同様に検討できることを実験的に明らか

にしている。

「3．研究成果【6】」においては，前述の【5】より多くのスロット数組合せに対して詳細な検討を行

い，IM の電磁力波，電磁振動，電磁騒音の発生原因予備発生の特徴並びに半径方向分布の特徴などを実

験的に明らかにしている。

「3．研究成果【7】」においては，IM のスロット数組合せが異なる場合，発生原因となる電磁力波の

モードは同一であるが，半径方向分布が異なる特徴を有する場合があることを実験的に明らかにしてい

る。

「3．研究成果【8】」においては，電源周波数が異なる場合，発生原因となる電磁力波のモードは同

一であるが，半径方向分布が異なる特徴を有する場合があることを実験的に明らかにしている。

「3．研究成果【9】」においては，当該研究テーマに直接関連し，着手前より引き続き検討を行って

きた結果を纏めたものであり，IM の一種であるコンデンサモータのスロット数組合せ，極数，斜めスロ

ット，負荷状態が電磁振動に及ぼす影響を理論的かつ実験的に明らかにした結果を纏めたものである。

「3．研究成果【10】」においては，当該研究期間中に明らかにした事項も含め，申請者らが長年携わ

ってきた IM の電磁振動および電磁騒音に関する研究成果を分かり易くまとめたものである。

「3．研究成果【11】」においては，前述の【8】をさらに詳細に検討し，IM の駆動周波数，電磁力波，

電磁振動成分の半径方向分布の関連を実験的に明らかにしている。

以上のように，当該研究課題を当初の研究計画通り順調に実施できた。その結果，「古くて新しい研

究課題」として，IM の電磁振動および電磁騒音に関する新たな知見を得ることができ，IM の低振動・

低騒音化に寄与し得る国内外で貴重かつ多岐にわたる実験データおよび詳細な検討結果を提示できたも

のと考えている。

3. 研究成果
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