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   A three‐phase induction lnotor with a double-cage rotor is

designed when frequent starting, high starting torque, or low

starting current is required. Because of the small capacity of a

single-phase power source, it is also important to reduce the

starting current of a single-phase induction motor.

   This paper discusses the effect of the double-cage rotor on the

starting characteristics of a condenser motor.

   We have constructed five condenser motors with the double-cage

rotor, then calculated theoretically and measured experimentally,

the effect of the double-cage rotor on the starting characteristics.

   As a result, we have found that the double-cage rotor effectively

reduces the starting current of the condenser motor on condition

that the starting torque is the same value as that of a conventional-

cage rotor condenser motor of the same rating. The maximum

torque of this motor, however, falls down by about the same ratio   '

as that of the starting current reduction.

 1.緒 言

 単 相誘導電動機(以 下,単 相IMと 略記する)は 各種

工業用のみならず家庭電気製品用 として数多く用いられ

てお り,最 近では0.75kw以 上の容量を持っ コンデンサ

電動機(以 下,CRMと 略記する)も 多数製作されてい

る。CRMに お いては良好な運転特性を持たせるため適

正なコンデンサ容量を定める必要があり,(1)一 般 に電源

容量の制約 も受けるので同一出力に対する始動 トルクの

増大および始動電流の減少は設計上留意すべき重要な問

題 となっている。

 本 論文においては,CRMの 始動特性改善に対する一

手段 として回転子スロットを二重かご形にした二重かご

形CRMを 試作し,種 々の検討を加えるとともにその実

用性にっいて論じよ うとするものである。すなわち,ま

ず基礎微分方程式から出発し,テ ンソル法を用いて二重

かご形CRMに 対する理論解析を展開し,定 数決定法を

明確にする。次に,理 論に従って試作機の諸特性を算定

し,こ れが実測値と良好な一致を示す ことを明らかにす

る。更に,種 々の計算結果から用途によっては二重か ご

形CRMが 有用であることを指摘し,そ の場合の設計の

基礎的資料を提供しようとするものである。

 2.理 論解析

 〈2・1〉 過渡インピーダンステンソル

 以下においては文献(2)と同様な仮定をおいて二重かご
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形CRMの理論解析を行なうが，理論式を簡単化するた

め，最初の段階においては固定子鉄損を考慮せずに展開

する。

 さて，二重かご形CRMに対する巻線配置図は図1の

よ5にたる。

 図1において，∂。およびα∫：主および補助巻線，め

およびσパ平衡うず電流回路，αユおよびうユ：平衡二

相回転子上層巻線，α・およびろ・：平衡二相回転子下層

巻線，θ：6∫巻線とα・またはα・巻線との間のなす

角，2。：補助巻線の外部にそう入するコンデンサインピ

Fダンスである。

 まず，図1で表わされた各巻線に対する基礎微分方程

式を立て，解析を容易とするため文献（3）と同様に対称軸

上にテンソノレ変換する。いま，ム巻線とα。巻線との実

効巻数比をβ（＝1／α）とし，固定子巻線に対しては二相

巻線対称軸（4），回転子上層および下層巻線に対しては

普通の二相対称軸（3）を用いて対称軸上に変換すれば，

対称軸上の過渡インピーダンステンソノレは
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図1 単相二重かご形CRMの巻線配置図
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となる。但し，正およびz：各巻線の抵抗および自己イ

ンダクタンス，M：巻線軸が一致したときの相互インダ

クタンス，Z。（力）：コンデンサの過渡イ，ンピーダンス，

カ：時間に関する微分オペレータとし，添字はそれぞれ

の巻線に対応させるものとすれば

衛三列、
え：㌶二二二：1梶二二二／

・・
i2）

に，2ア。および26。軸は回転子下層巻線に対する正相

および逆相軸を意味している。

 ＜2・2〉定常状態における電圧方程式と等価回路

 いま，固定子巻線への供給電圧をγmSin（ωオ十g）な

る瞬時値で表わし，これを巻線対称軸上ペテンソノレ変換

すれば，瞬時値対称分表示の電圧は

〔o。〕＝

・・1

1ろ

1          1
一γ。∫meプ（ω‘十炉一γ）十一γユろme一ゴ（ωf＋四十γ）
2          2

1          1
一γ。ろmeゴ（ω彦十9＋γ）十一γ。∫me一ゴ（ω糾四一γ）
2          2

を意味している。もちろん，（1）式申の1∫および1う軸

は固定子巻線に，2アェおよび2ろエ軸は回転子上層巻線  となる（2）。但し，

                        （2）

…（3）

中部工業大学紀要



二重かご形コンデンサ電動機の特性              39

㍗㍗帥十用
である。

 定常状態，すなわちθ＝ユー∫ωf＋Ψ（∫：滑り，Ψ：

f＝Oの瞬時における回転子位置角）において（3）式の電

圧を（1）式に加え，文献（3）と同様な運算方法でテンソノレ
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襖を用いて変換し，更に文献（2）と同様に今まで無視して

きた固定子鉄損に対し，これを等価鉄損抵抗η（一次換
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特性算定のための電圧方程式として
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を得る（6）。但し，

 γユ∫＝17、ろ＝γユ∫m／〉万＝〃物／2……一・・………（6）

とおいてあり，また定数および電流は全て一次側に換算

したものである。（5）式中の抵抗およびリアクタンスの記

号は等価鉄損抵抗ηを除き，（1）式の同一要素申の抵抗

およびインダクタンスに対応している。

 従って，二重かご形CRMの等価回路は（5）式より図2

のように導出でき’る。

 α

           ”1億

篶差寵㌻
          2－S

Rs“RD  jX｛      jX｛

図2 単相二重かご形CRMの等価回路

但し，

構二1∴つ・・ …（7）

である。

 ＜2・3〉 電流およびトルクの一般式

 主巻線電流払，補助巻線電流払および線電流プ∫

は（5）式より求まる対称分電流より

         1∫1ろ

6、加・ 1♂。111パ、’プ
α、払■ソ㍉、プβ一プβ1〃、・1
  ＿                  …（8）
 ブ・＝加・十払

として求まる。

 次に，固定子鉄損を考慮した場合の同期ワットトノレク

は文献（2）と同様に二次入力に等しくなるので

・一辜?”「・午ト2”

一針・一2止岸・一2叶 ・側

となる。式申の第1項および第2項はそれぞれ回転子上

（3）
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層および下層巻線で生じる正相トルク，第3項および第

4項はそれぞれ回転子上層および下層巻線で生じる逆椙

トノ1ノクを示している。

 以上のようにテンソノレ法を用いて単相二重かご形CR

Mの特性算定のための理論式を導出した結果，この種

の電動機の理論解析が可能となった。

 3． 定数決定法

 ＜3・1〉概 説

 （2）式，（4）式および図2の等価回路より明らかなように

二重かご形CRMの特性算定に必要な定数は地∫，地。，

β（＝1／α），ク。，刈，η，κm，γ、、，γ、、およびπ，互である。

従って普通のCRM（2）と比較した場合，2個だけ末知

数が増えるので定数の決定は若干複雑となる。

 上記の5ち，凡∫および地。はブリッジ法にて測定

し，基準巻線温度に換算すれぱよく，βは文献（7）に従っ

て求めればよい。また，2。は実際にコンデンサに流れ

る電流値とほぼ等しい電流を流して測定すればよい。残

りの6個の未知数については正確さを記すため以下の方

法で行った。

 ＜3・2＞定格周波数および1／2定格周波数拘東試験

 二重かご形CRMの補助巻線のコンデンサを取り去

り，抵抗分相形として拘束試験を行った。まず，図2の

等価回路において，励磁回路を無視した定格周波数拘束

時のa－N端子から見た正相近似等価回路は図3のよう

になる。

Rd． j2佃

ダンスを示している。この2∫z。は払および加を

測定し，これらから対称分電流を求め，図2の等価回路

を参照して求めることができる。

 同様は，1／2定格周波数拘束時においてはリアクタン

ス分のみ1／2倍になるものとして図3と同じ形の等価回

路が求まり，この場合もa－N端子から見たインピーダ
シスク∫エ。’＝R∫L。’十ゴX∫エ、∫が求まる。

 従って，ク∫エ。とク∫エ。’のそれぞれの実部および虚部

に関する連立した式を解くことにより，γ。、，γγ。，〃お

よび舳の近似値γγ。．σ，γア。．α，肌。および舳．。を求

めることができる。

 ＜3・3＞無負荷試験

 二重かご形CRMに定格電圧を加えて無負荷試験を行

なう。拘束試験時と同様た考え方で図2のa－N端子よ

り見た等価回路は滑り∫＝0として図4で表わされる。

→乏f、。・Rf、。・jXf、。  斤旧

N ．

α

一一わZfN：RfN“」XfN

lXm

rr犯

jX。但

  図3 端子a－Nから見た定格周波数拘束時の
     近似等価回路

 但し，図申の定数の添字aは近似値であることを示し

ており，カL。はa－N端予から二次側を見たインピー

図4 端子a－Nから見た無負荷時の等価回路

 従って，ηおよぴκmを（1①式によって精度良く求め

得る。

㌶業11／・・
・・
i1①

 ＜3・4＞拘束試験時における近似定数の補正

 いま，図3において無視した励磁回路を考慮すれば定

格周波数拘束時のa－N端子から見た等価回路は図5の

ように表わされる。

 ω式より求まったηおよびκmより励磁電流を求め

得るので，aLN’端子から二次側を見たインピーダシス

ク∫エを求め得る。

 同様に1／2定格周波拘束時に対して端子a’一N’から

Rホ j・1 ．l jXl
Q

ri

  乏f、
→         rr1
 ・Rf。・jXf．

jXm

「r2

jX。呈

N
            N’

  図5 端子a－Nから見た定格周波数拘束時の等価回路
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二次側を見たインピーダシスク∫L’＝R方’十プX∫エ’も求

まる。従って，二次側の諸定数は（1ユ）式から求まることに

なる。

表1 試作機の設計仕様

4ユ

η・一
?i姥三款・）2（机一肘）

 1
＋一（4R∫五一3Rd5一五∫L’）
 3

η・一
^柵一緒。η、）一村省十η、）

一・刈

κ・F（篭考チ）（η・・～

ザ去／机τ、青11弘、、、・／

                     …（11〕

 以上のように，第2章で展開した理論に対応する全て

の定数を精度良く求める方法が明確となった。

 4．試作機と諸特性

 ＜4・1〉試作機の設計仕様（8）

 二重かご形CRMの試作機は5台であり，い

ずれも4極，100V，750W，60Hzである。そ

の設計仕様を表1に，回転子スロット形状の一

例を図6に示す。

 定格時の運転特性を損じないように，基準に

した普通かご形CRMの回転子スロット総断

面積と二重かご形CRMの下層スロット総断面

4．5

4．1

35。
1．3

R0．5
○ぺ

．5 R、 賢

ト島
9Ln mLr…

1
一  F

岬。o

I

R1．07

1！1一

二 重 か ご 形
普 通

ｪご形 蓋晋蒔勝1鍔畷
固定子スロット数 36 36

回転子スロット数 44 30

上層スロット断面
ﾏ   （mm2）

7．71 ユO．4 9．O 7．71

スリット都断面積
@   （mm2）

19．06 3．85 …小・・ 1．96 2．02

下層スロット断面
ﾏ   （mm2）

27．7

スリット幅（mm） ／
ユ．1 0．8 0．6

積とが等しくなるように設計してある。以下，試作機を

表1のタイプで表わす。

 ＜4・2＞始動特性（8）

 図7は代表例としてTYPE－Dに対する滑リートノレク

特性を示したものである。機械損も直記してあるので理

論的軸トルクは両曲線間の幅に相当する。また，前章の

TYPE－D
V＝50V

＾ε

X・01slip／cm 』

Y・O．025kg－m／cm
ミ1三

⊥     C．一〇計算値 卜

O．05

2ρ ’ 循    1 O，5     0
slip

図7 滑り一トノ1ノク特性（TYPE－D）

TVPE D V：50V

 村1S
    計算値 20

310
吐

図6 TYPE－Dの回転子スロット形状

2．O  1．5         1．O        O，5

       s1ip s

図8 滑り一線電流特性（TYPE－D）

αO

（5）
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定数決定法で求めた定数を用いて特性算定した結果も示

してある。遠心力スイッチを取り付けであったため，

∫＝O．5～1．5付近で機械損が若干増えている。

 実測値と特性算定値との間に若干の差異が認められる

が，これは主として漂遊トノレクが原因であると考えられ

る。

 図8は滑り一電流特性を示したものであり，実測値と

特性算定値とが滑りの広い範囲で良好た一致を示してい

る。

 図9は基準とした普通かご形CRMの始動トノレクτ∫f，

始動電流∫。圭および最大トノレクTm伽を100％とした場

合の各試作機の特性の実測による比較を示したものであ

る。

100

㌃ 90

話80
 E
ト

ニ70
四   V＝50V

  60 ＾τst示

←   ＾1§t
   50 什τmax

A  B  C  D  E

     T V PE

図9 始動特性の比較
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 図9から，普通かご形CRMと比較した場合，試作機

の特性は大略次のようであった。

 （1〉始動電流の大幅な減少

 （2）始動トノレクの若干の低下

 （3）最大トノレクの大幅な低下

 このように普通かご形CRMと比較した場合，試作機

の始動特性を改善するには至らなかったが，TYPE－D

の設計においては約5％の始動トノレクの低下で，始動電

流を約20％も減少させ得ることが明らかとなった。

 〈4・3〉運転特性

 図10はTYPE－Dに対する運転特性を示したもので
ある。

 図申において計算値も示してあるが，各諸量とも実測

値と比較した場合，良好な一致が見られる。但し，試験

0
 5

図10

4  3  2  1 0
    S（o！。）

   （b）

運転特性（TYPE－D）

装置の都合上，電圧を90Vとしてあるので，以下の検討

においては定格出力P。＝607．5W（0．92×750W）であ

るとして検討する。

 図11は定格出力時における諸特性の比較を示したもの

である。

（6） 中部工業大学紀要
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巳  セ
、一 U，60レ‘’ @    I・・
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し4 40         1qs
       へ、 。

実     口’’        S
あ2  20

O   O
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          TYPE

   図11定格出力時の特性比較

 前述のように，運転時の特性をほぼ同一にするように

回転子を設計したため，普通かご形CRMとほぼ同等の

特性が得られているが，特徴は次のようである。

 （1）定格出力時の滑りの減少

 （2）補助巻線電流の大幅た増加

 滑りの減少は二重かご形にしたため，等価回転子断面

積が増え，等価二次抵抗の減少によるものと考えられ，

効率ηは改善される傾向にある。補助巻線電流の増加は

二次側の定数が異なるため平衡運転条件が変化したため

と考えられる。

 5．特性改善に対する考察（9）

 ここでは試作機TYPE－Dの設計仕様を基準にし，二

重かご形CRMの回転子上層巻線抵抗および下層漏れリ

アクタンス（スリット幅に依存する）の特性に及ぼす影

響を検討し，特性の改善の可能性を明らかにする。

 いま，K。およびKxを

二1鴛箒瓢劣、今／

                      ・・胸

のように定義する。このK・を大きくすることは回転子

上層スロット断面積を小さくすることを意味し，Kxを

大きくすることはスリット幅を狭めることを意味する。

 図ユ2～図ユ6はKγおよびKxを変化させた場合，そ

れらが諸特性に及ぼす影響を示したものであり，図ユ6を

除いてTYPE－Dの特性を100％としてある。

 これらの検討で以下の事柄が明らかにたった。

 （1）～はKxを大きくすることにより増加させ得る

が，KXが一定であればKγの値を適切な値に選ぶこと

によって最大値を得ることができる。

 （2）∫、f，τm伽はほぼ同様な傾向を有し，Kxおよび

τ

←
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                         ∫  Kγの増大とともに減少する。（図9においても∫。’と

  7m伽はほぼ同様た傾向を示している。）

   （3）定格出力時のハはKγおよびKxの増大ととも

  に増加する。

   （4）ηおよび〃はKγおよびKxの増大とともに

  低下する。

   従って，τ∫iを除いてK。とKXの特性に及ぼす影響

  は大小の差はあるがほぼ同様な傾向を有していることが

  明らかとなり，ηと〃とを低下させず，しかも7m〃

  の大幅な低下を招くこともなく，～を増加させ，∫、f

  を減ずることは極めて難しいと結論づけられた。しかし

  ながら，～の低下割合いに較べて∫、圭の減少割合いが

  著しく大であるため，特にγ・・の値に配慮すれば用途に

  よって有用どたり得る。

   以上のように，二重かご形CRMの設計に対する基礎

  的資料が得られた。

   6． 結 言

   本論文は始動特性改善の一手段として二重かご形コン

  デンサ電動機を試作し，その解析理論を展開するととも

  に種々の検討を行ない，その特性を明確にしたものであ

  る。

   その結果，単相電動機であるため正相分のみでなく逆

  相分も存在するため，三相IMのように始動特性を大幅

  に改善することは不可能であることが明確になった。し

（8）              中部工業大学紀要



二重かご形コンデンサ電動機の特性

がしながら，始動トルクの低下割合いに較べて始動電流

を大幅に減少させ得ることも明確になり，例えば電圧を

若干高い値にするとか固定子巻線の設計に配慮すれば，

同一始動トノレクの条件下で始動電流を大幅に減少させ得

るので用途によっては有用であることが明らかとなった。

 終わりに，本研究に対し種々のご討論，ご配慮を賜わ

った中部工業大学教授・加藤邦弘先生，アイチ・エマソ

ン電機設計部長・上掘良弘氏，同設計課・宇佐美和彦氏

および矢野洋氏に深甚なる感謝の意を表する次第であ

る。
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