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                               廣 塚 功*,坪 井 和 男*,森 貞 明**

                  Effects of Magnetic Saturation on Electromagnetic

                       Vibration of Squirrel-cage Induction Motor

                    Isao HIROTSUKA*, Kazuo TSUBOI*, and Sadaaki MORI**

                                     (Received May 31,1990)

                   Although the electromagnetic vibration and noise of a squirrel-cage

               induction mot0r have been studied for a long time, the effects 0f magnetic

               saturation on the electromagnetic vibration are not clearly shown.

                   We have investigated the features 0f the radial electromagnetic vibrati0n

               at no-10ad for three-phase motors and the capacitor induction motors with

               various stator/r0t0r slot combinations. In these studies, only space harmonic

               m.m.f. waves and stator/rotor slot permeance were taken into considera-

               tion. Consequently, many unknown factors for the dominant electromagentic

               vjbration are still remained .

                   In this paper, the electromagnetic vibration caused by the magnetic

               saturation is discussed in detai1. That is,

               (1) General equation of the electromagnetic force waves is derived in consid-

               eration of not only space harmonic m.m.f. waves and stator/rotor slot

               permeance but also magnetic saturation.

               (2) Features of the electromagnetic vibration at no-load caused by the

               magnetic saturati0n are clarified.

                   We hope this paper will promote a better understanding of eleGtromag-

               netic vibration behavior and noise of the three-phase induction motors and

               ,capacitor induction m0tors.

 1.ま えが き

かご形誘導電動機はその構造が簡単,堅 牢,安 価であ

るため,家 電機器用,産 業動用などとして幅広 く普及 し

ている。最近は,小 形軽量化,環 境の改善からもより低

振動,低 騒音の電動機が強 く望まれてお り,電 磁振動お

よび電磁騒音の問題などが重要視されてきている。かご

形誘導電動機においては,そ の構造上,巻 線扮 布により

生じる起磁力高調波およびスロットの存在 によるスロッ

ト高調波がその大小 はあ るものの必ず存在す る。従 っ
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で，基本波を含めた高調波磁束の相互作用に起因した多

角形変形力（以下，電磁力波，場合によっては単に力波

と略記する）により電磁振動を発生することとなる。

 かご形誘導電動機の電磁振動に関しては古くから多数

の研究｛1）一（4）が行なわれてきており，この種の問題に対し

てかなり明確な回答が得られるようになってきている。

しかしながら，現在の技術水準に照らすと，例えば，磁

気飽和による無負荷時の電磁振動の定性的把握など，な

お不明確な部分が多数残存しており，より詳細な考察が

望まれている。そこで，筆者らは三相かご形誘導電動機

（以下，三相IMと略記する）およびコンデンサ誘導電

動機（以下，CRMと略記する）のスロット数組合せによ

る電磁振動発生状況についての一連の研究を行なってい

る。その結果，無負荷時において顕著な電磁振動の発生

原因となる高調波は，主としてスロット高調波であり，

また供試機の固有振動数近辺においては低次の起磁力高

調波によっても顕著な電磁振動を生ずることを明らかに

した（5ト（8）。しかしながら，実機においては，起磁力高調

波およびスロット高調波のみを考慮してもなおその発生

原因が明らかにならない顕著な振動成分を生じている。

 本論文においては，文献（5）および文献（8）において明示

した電磁力波の一般式の物理的意味を明確にし，更に磁

気飽和をも考慮にいれた電磁力波の一般式を導出してい

る。また，この一般式から求められる電磁力波と文献（5）

および文献（8）において図示した電磁振動の実験結果との

上麟検討を行い，磁気飽和により生じている顕著な電磁

振動の発生原因などを明確にしている。

 なお，本論文をより明確に理解していただくために，

随所で文献5）および（8）を引用しているので，併せてご参

照項ければ幸いである。

 2．磁気飽和を考慮した場合の電磁力波の一般式

 2．1 電磁力波の一般式

 ギャップ中のパーミアソスとしては，種々の機械的要

因（9〕も考えられるが，本論文においては，回転子を磁気的

に平滑と考えた場合に固定子スロットの存在により生じ

る固定子スロットパーミアソスR，固定子を磁気的に平

滑と考えた場合に回転子スロットの存在により生じる回

転子スロットパーミアソス片，並びに固定子もしくは回

転子鉄心の磁気飽和現象を等価的にパーミアソスの変化

と見なした場合の磁気飽和によるパーミアソス（以下，

単に飽和パーミアソスと略記する）尺。の3つのパーミア

ソスを考慮する。飽和パーミアソスを考慮するというこ

とは，ギャップ中の磁路に新たな磁気抵抗の存在を考え

るどいうことになる。従って，ギャップ中の合成パーミ

ァンスPは，その実効パーミアソス兄と，前述のR，

P、および尺αの各パーミアソスを並列に結合したものと

和男，森貞明

（2）

考えられる。ここで，例えば，片とRとP、との合成パー

ミアソス片、、は（1）式のように考えることができる。

       1         P・P・P
P。、、・・     ＝  05γ  （1）
    1  1  1  P、・P。十P、・P。一P、・P、
   一十一・一一   P  P  P
    ∫      7      0

（1）式の分母には定数成分と可変成分とを含んでいるが，

可変成分は定数成分に比べ小さく無視できるので，片。、

は近似的に（2）式のように表せる（10〕・（11）。

    P。・P。
元帥＝                  （2）
     α
ここでは，αはパーミアソスの次元を持つ係数である。

 （2）式の導出荊去と同様に考えると，ギャップ中の合成

パーミアソスPは（3）式のように表せる。

P－R’耳’R1      （。）
     β2

（3）式において，βはパーミアソスの次元を持つ係数であ

る。

 固定子磁束密度6、は，固定子起磁力凡とPとの積と

して表せるので，（3）式より（4）式のように表せる。

ろ、㏄（F、・P、・P、）・P、、㏄ろ、一。。・P、。……・…・……・…（4）

なお，（4）式において，磁気飽和を考慮しない場合，ろ、は文

献（5）および（8）の固定子磁束密度と一致するので，以降の

説明の都合上，磁気飽和を考慮しない場合の固定子磁束

密度をろ。一、。と表している。

 回転子起磁力F、は（4）式に示しだる、により生じるの

で，基本波も含めた高調波の相互作用を考慮する場合，

F、ばる。に比例する形で表せると考えられる。従って，回

転子磁束密度ろ、は，片とギャップ中の合成パーミアソス

との積として（5）式のように表せる。

ろ、㏄F、・P’㏄（F、’・P、’・P／・P、、’）・（P、”・P！・P、。”）

 剛。一。。・P∫口’・P。、” ………………・………・……・（5）

但し，（5）式において，電磁力波の発生原因となる高調波

次数を考える場合，固定子磁束密度に関与する高調波次

数と回転子磁束密度に関与するそれらとの次数が異なる

場合も考えられるので，固定子起磁力および各パーミア

ソスを示す記号に「’」および「”」を付してある。なお，

これらは（3）式および（4）式に示したものと物理的には何ら

変わらない。また，磁気飽和を考えない場合，文献（5）お

よび（8）に示した回転子磁束密度と一致するので，以降の

説明の都合上，これをろ、一。。と表してある。

 さて，電磁振動の発生原因となる電磁力波ヵは，一般

にギャップ中の磁束密度の2乗に比例するが，実機に対

する電磁振動を考察していく上で，それらすべてを考慮

するのではなく，以下のように限定することとする。す

なわち，固定子磁束密度の相互作用により生じる電磁力
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波は，正弦波で駆動する場合，振動発生周波数としては

低いため一般に中・小形の誘導電動機においては問題と

はならない（12〕ので，本論文においては考慮しない。また，

回転子磁束密度の相互作用により生じる電磁力波は，一

般に電磁力波のモードが大きい（12〕ことから，これも無視

する。従って，通常問題とされる電磁力波は，（4）式およ

び（5）式より（6）式のようになる。

！、㏄ろ。・ろ、

 伐（ろ、一。。・P、、）・（ろ、一、。・P、、’・ア、。…）

 ㏄（ろ、一、。・ろ、一、。）・P、、一、批吻 ・……・………・……（6）

但し，

P、、一、”m㏄P、、・P、、’・P、切”一………………………・（7）

 （6）式より明らかなように，磁気飽和を考慮した場合の

電磁力波の一般式は，磁気飽和を考慮していない場合の

電磁力波の一般式に磁気飽和を考慮することにより付加

される係数具α一、批mを乗じた形となる。ここで，電磁力波

の発生原因となる高調波の次数関係を示すために，固定

子および回転子磁束密度，および飽和パーミアソスを具

体的な形で表せば（8ト（1O）式のように表せる｛1o）。

ろ、＿、。：Σ；・8、＿”。、眺一COS（ωC一ぺφ） ・

ろ、＿ク、。＝ΣΣ3、＿、。．リロ・、ん

   リρん

・（8）

・㎝
m／㌣（1－1）・・／－1一（・・ψ）11

・（9）

P、、＝ΣP、、．乃。os（2ゐωト2グんφ）       ・（1①

  ん

p、、＿、批m＝ΣP8α＿、”m．ん。os〈2尾、、ω左一2グ后、口φ）・…（l1）

    々。掘

（8）式において，ひ。’は固定子起磁力高調波の次数は，ωは

電源角周波数（ω＝2ガ，∫：電源周波数），fは時間，φ

は固定子座標上の基準位置からの距離（φ二πκ／（グτ），

κ：固定子座標上の基準位置からの距離，グ：極対数，

τ1種ピッチ），B、一”。．パは飽和を考慮しない場合の固

定子磁束密度の〃。’次調波の最大値である。また，（9）式に

おいて，ひノは回転子磁束密度を作る固定子磁束密度の高

調波次数であり，ひ、’と同種のもの，々、は回転子スロット

パーミアソスの次数であり正負の符号を含む整数，mは

回転子スロット数，B、一、。．リ、一．んは各々の添字で表され

る磁気飽和を考慮しない場合の回転子磁束密度の最大

値，∫は滑りである。（lO）式において，みは飽和パーミアソ

スの次数であり，正負の符号を含む整数，P、舳ばる次の

飽和パーミアソスの最大値である。なお，尺α’および

69

ん”は，（7）式に示したRα一舳を導出する際に必要であ

るが，（1O）式に示した尺αと同じ形であるので紙面の都合

上省略してある。更に，これらの飽和パーミアソスを（3）

式に示した近似と同様に合成した，飽和パーミアソスの

みの合成パーミアソスとして尺α一、㈹の具体的な式を（11）

式に示した。（11）式において，尾、αは電磁力波を導出する際

に飽和バーミアソスを合成した結果生じる次数ではある

が，ギャップ中の飽和パーミアソスを代表する次数であ

るので，本論文においては「磁気飽和の次数」と称する

こととする。

 さて，無負荷時においては固定子磁束密度の基本波，

すなわちひ力’＝グにより生じる回転子磁束密度は零と考

えられるので，顕著な電磁振動の発生原因となる電磁力

波を考える場合，μ〆は通常，固定子スロット高調波のみ

を考慮すればよい。しかしながら，文献（5）および文献（8）

より明らかなように，固定予の低次の起磁力高調波によ

っても顕著な電磁振動を生じる場合があるので，これも

考慮に入れるとひ〆は（功式のように表せる。

〆二4＋瓦仏………・…………・・…・・………・………（12）

ここで，4は回転子磁束密度を作る固定子起磁力高調波

の次数，々。は固定子スロット高調波の次数であり，正負の

符号を含む整数，m、は固定子スロット数である。（6）式の

電磁力波の一般式に（8）式，（9）式，（11）式および（19式を代入

し，まとめると無負荷時に顕著な電磁振動の発生原因と

なる電磁力波は（13式のようになる。

∫プ㏄ΣΣΣΣΣみ．バリ∫一。息．か胤。
  ＾ リf 胤 ん 冶M

・ト［／㌢（H）・…小1

  一（｛1・伽、・后〃・・〃醐）φ1

・㏄・［／㌣（・一1）・小

  ・（い1一肌一・〃・・～φll

・（13

この（13）式を理解し易い形でまとめると表1のように表

せる。但し，同表において，±五二尾、および±K＝々、とし

ており，それぞれ固定子および回転子スロット高調波の

次数を表す正の整数，ひ、’および方’はごく低次の次数と

している。また，各電磁力波のモード〃を便宜的にM、，

M。，M。とし，〃の小さな電磁力波が実際上問題となる

ので，それぞれのMが著しく大きくならないように正

およびKの前の符号を定めている。なお，三相IMの場

合，〃、’およびひ！はいずれも正相分の次数のみであり，

（3）
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CRMの場合，ひ、’および方’には正相分の次数のみなら

ず逆相分の次数をも考慮する必要があるが，表1はいず

れの電動機の場合であっても共通に用いることができ

る。

 表1 磁気飽和を考慮した場合の電磁力波の発生周波
    数およびそのモード

周波数：ル モード：〃

Km M。：1ひ占’十ひ∫十五・岳一K・斗2グ細1

Km
   1ジーリ〆十〃一Km＋2〃、。lM： 苫     ＾21・、’一・∫’一工・、十K・斗2以11

Km M：1〃’十リ∫L工m＋Km＋2〃、。1 3   s         ｛

 2．2 磁気飽和による電磁力波の発生の特徴

 前節においては磁気飽和を考慮した場合の電磁力波の

一般式を導出したが，本節においては，表1に示した電

磁力波の一般式より，スロット数組合せによる電磁力波

のモードMの特徴を述べる。

 整数スロット巻および分数スロット巻三相IM，およ

びCRMのいずれの場合においても，磁気飽和を考慮し
ない場合の固定予磁束密度の高調波次数μ、ン，ひ力’および

固定子起磁力の高調波次数リ∫’は（、1±ξ）グ，固定子ス

和男，森 貞明

ロット数はm、＝φ’（ξおよびσはOを含む正の整数）

と表せる（5）’（8〕。表1の各Mにこれらを代入し整理する

と，回転予スロット数が樹立数の倍数となるm＝抄’（z：

正の整数）の場合，M＝mグ（m：Oを含む正の整数）

となり，電磁力波のモードはOもしくは極対数の倍数と

なる。更にzが偶数となる場合は，回転子スロット数が

極数の倍数となる場合で李り，m＝22’グ（Z’：正の整

数）と表せるので，M＝2m’グ（m’：0を含む正の整

数）となり，電磁力波のモードは0もしくし極数の倍数

となる。この回転子スロット数においては，m＝φ’なる

場合に比べ極数の小さな場合においてもMが比較的大

きく，顕著な電磁振動を発生しにくいこととなる。

 さて，表1の各氏に実機に対する具体的な数値，すな

わち，極対数，固定子および回転子スロット数および影

響が大であると考えられる高調波次数などを代入すれ

ば，各スロット数組合せにおける電磁力波の発生周波数

んおよびそのモードMカ雫十算できる。ここでは一例と

して，4極CRMの場合について，顕著な電磁振動の発

生原因となり得る電磁力波を表2に示す。但し，同表に

おいては，固定子磁束密度の高調波次数ひ、’および固定子

起磁力の高調波次数4は正相分および逆相分の基本
波，すなわち〃、’＝±グおよびひ∫’＝±グ（但し，ひ、’＝一グ

と4＝一グとの組合せを除く（9）），固定子および回転子

のスロット高調波の次数Kおよび工はK＝工＝1，

表2 飽和を考慮した場合の顕著な電磁力波のモード
   （4極CRMの場合）

工＝K＝1 工＝K＝1 工＝K＝1
m 1尾、。1＝0 1后躬。1＝1 1石、。1＝2 1尾、。ト0 1尾。。」＝1 1后躬。1＝2 1尾、。1＝0 1尾。。1＝1 1尾、。1＝2

27（m－5）   ＾ 1〔1〕 1，3〔1，3〕 3〔1〕 2〔2〕 2〔2〕 〔3〕

28（m－4）   ｛

29（m I－3）   5

I，3〔1〕 1，3〔1，3〕 〔1〕 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕 1〔1〕 1〔3〕

30（m－2）   苫 2〔2〕 2〔2〕 〔2〕 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕

31（m－1）   s 1〔1〕 1，3〔1，3〕 〔3〕 2〔2〕 〔2〕 1，3〔1，3〕 1，3〔1，3〕 〔1〕

32（m）   B

33（m＋1）  o 1，3〔1，3〕 1，3〔1，3〕 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕 1，3〔1，3〕 1〔1〕

34（m＋2）  3 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕

35（m＋3）  s 1，3〔1，3〕 1，3〔1，3〕 ユ〔1〕 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕 1〔1〕 1，3〔ユ，3〕

36（m＋4）   ｛

37（m＋5）   畠 1〔1〕 1，3〔1，3〕 1，3〔1，3〕 2〔2〕 2〔2〕 3〔3〕

38（m＋6）   苫 2〔2〕 2〔2〕 2〔2〕

39（m＋7）  ｛ 3〔3〕 1，3〔1，3〕 1，3〔1〕 2〔2〕

40（m＋8）  苫

41（m＋9）   ＾ 1〔1〕 1，3〔ユ〕

42（m＋ユ0）   』 2〔2〕 2〔2〕

43（m＋n）   ＾ 3〔3〕 1，3〔1，3〕

44（m岳十12）

45（m＋13）   s 1〔1〕

但し，／〕内はひ。’＝一力’，もしくはレ∫』一φとした場合を示している。

（4） 中都大学工学部紀要
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2，3，モード〃は〃＝1，2，3となるもののみ示
している。また，磁気飽和の次数尾。αは，後述の実験結果

より明らかなように，±1もしくは±2の場合に顕著な

電磁振動を生じているので，ここでも，尾、、＝±1，±2

としている。なお，後述の実験結果は主として6極のか

ご形誘導電動機の電磁振動を対象としているが，より多

くの供試機に対しての検討が行ない易いように，ここでは

4極CRMに対して検討する。表2より明らかなよう

に，固定子スロット数m。と回転子スロット数mとの差

が多くなるとモード〃の小さな電磁力波の発生は少な

くなる。なお，表2においては示していないが，同一の

電磁力波の発生周波数んとなる場合であっても，異な

った高調波次数関係から同一モードとなる場合もある。

例えば，表2の中で，m＝27，K＝1の場合に，々εα＝十

1および十2においてレ、∫＝方’＝十グの時に〃＝3の

電磁力波が生じる。々。α＝十1で生じるM＝3の電磁力

波は表ユのM。より計算されたものであるが，その発生

周波数んは1050Hz（∫＝0）となる。一方，々、、＝十2

で生じるM＝3の電磁力波は表1のM。より計算され

たものであるが，その発生周波数もやはりユ050Hz（∫＝

0）となる。このように，同一周波数がつ同一モードの

電磁力波であっても，その発生原因となる高調波の組合

せは異なる。この周波数で生じる顕著な振動成分はこれ

ら2種類の高調波の組合せが主原因となることとなる。

従って，磁気飽和を考慮した場合，電磁力波の発生原因

となる高調波の次数関係は非常に複雑となり，磁気飽和

により生じている顕著な電磁振動の発生原因を検討する

場合には充分注意を払う必要がある。

 3．実験結果および検討

 文献（5）および文献（8）においては，三相IMおよび

CRMの固定子と回転子とのスロット数の組合せによる
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顕著な電磁振動の発生状況を明示している。本論文にお

いてはこの実験結果を基に更に再整理して，文献（5）およ

び文献（8）において明確となっていなかった顕著な振動成

分の発生原因に対して検討を行う。

表3に供試機の定格および固有振動数，図1に実験装

置の構成図を示す。実験は図1の構成で，定電圧装置よ

り定格周波数の定格電圧を印加し，無負荷時の温度平衡

状態となった後に供試機のほぼ中央上部に取り付けた加

速度ピックアップにより顕著な振動を測定し，FFTで

周波数分析を行なう荊去とした。図2に，一例として6

極三相IMおよび6極CRMの無負荷時における顕著
な電磁振動の発生状況を示す。図2においては，磁気飽

和を考慮しない場合（々、α＝0）に計算される電磁力波の

発生周波数を実線で示し，振動の大きさに応じて記号を

3種類に区分してある。また，表4には各供試機の各ス

ロット数組合せにおける，磁気飽和により生じていると

考えられる0．1G以上の顕著な振動成分の発生状況と

その発生原因となる電磁力波のモード〃などをまとめ

て示す。同表より明らかなように，三相IMおよびCRM

いずれの場合も，極数が増えると磁気飽和により生じて

いる顕著な振動成分の発生は少なくなっている。これ

は，例えば4極CRMの場合，表2より明らかなように，

極数が増えることによりモードの小さな電磁力波の発生

が少なくなっているためであると考えられる。なお，三

相IMとCRMとでは，測定した振動加速度の大きさが

著しく異なっているため，同図（・）と（b）とでは振動加速度

の大きさに対する表示記号の基準を比較し易いように変

えている。また，表4より，顕著な電磁振動の発生原因

と一なる電磁力波のモードMはその多くがM＝ユ，2，

3であり，発生周波数は各供試機の共振周波数近傍であ

る。特に，回転子の固有振動数である650Hz近辺および

固定子の固有振動数である近辺においては顕著な振動成

表3 供試機の定格および固有振動数

機 種 三相IM CRM
項 目 ガ＝2 グ＝3 ガ＝4 グ＝2 ガ＝3

定格出力（kW） 1．5 0．75 0．4 0．75 0．7

定格電圧（V） 200

定格周波数（Hz） 60

運転コンデンサ容量：C、（μF） 30 20

固定子巻線形式 分布全節巻 分数スロット巻 同心巻
固定スロット数：m         ’ 36 32 36

回転子スロット数：m 27～45（半閉スロット，導体総断面積一定）
斜めスロット比：σ         『 回転子スロットピッチに対して0，O．3，0．7，1．O

固有振動数（Hz）

625．1700．

R300．4000

650．1550．

P625．3150．

R975

650．1720．

R400．4200

650，ユ420．

P500．2900．

R250

650．1300．

P630．2920．

R250

（5）
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分を多数生じており，CRMにおいては1G以上の特に

顕著な振動成分も生じている。これら顕著な振動成分の

多くは，固定子および回転子のスロット高調波の次数工

およびKが3以下の工＝Kで，磁気飽和の次数尾。α

が±1および±2となる電磁力波により生じている。し

かしながら，固有振動数近辺においては，スロット高調

波と磁気飽和の次数のみを考慮しても，なおそのモード

が著しく大きい電磁力波による顕著な電磁振動も生じて

いる。これらは，低次の固定子磁束密度および固定子起

磁力の高調波次数をも考慮して考察する必要がある。例

えば，4極三相IMにおいて，回転子スロット数m＝42

A M P

デジタル     F F Tブロッター

3φ

200V

定

官

圧

装

置

3φVR

 ピックアップ

／
   ム 度  ！ロ

  一一供試榿

○

製 性 体

        炉   ／

図1 実験装置の構成因
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①：振動加速慶がO．1G以上O．5G未満
。：振動加速度が0．u5G以上田．ユG未満
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／■
  同i
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／
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2つ  29  3ユ  33  35  3フ  39  41  43  白5
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＝口
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 3．0赫

怒

堕

剖

 2．0漁

演

蝉

1．口

0．口

CRM，p’＝3，月s＝36，σ＝ 0．HoILo邑d

①1振動加速度が1』G以上
①：振動加速度がO．ヨG以上1．0G未満
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一：計算値

H－5

1｛＝4

1｛＝3

■｛i／

尻＝1

凹。 O o

（a）三相IM（グ＝3）

        図2

2フ  29  31  ヨ3  35  3フ  39  41  43  45

回転子スロット数 n  ［本コ

顕著な電磁振動の発生状況
（σ、＝O，無負荷）

（b）CRM（グ＝3）

においては1740Hzに顕著な振動成分を生じている。こ

の振動成分の発生原因となる電磁力波は表1において固

定子磁束密度の高調波次数〃、’および固定子起磁力高調

波次数ひ∫’に第一次および第二次の固定子起磁力高調波

である一10次，14次，一22次をも考慮してその発生原

因を考察する必要がある。

 以上は表1および文献（5）および文献（8）で得た固定子と

回転子とのスロット数組合せによる顕著な電磁振動発生

状況を基に考察したが，表4に示した顕著な振動成分の

磁気飽和による影響を具体的に示した実験結果を図3に

示す。同図において，（・）および（b）は6極三相IM，（c）は6

極CRMの印加電圧に対する振動の変化を示している。

いず札の場合も，磁気飽和により生じている顕著な振動

成分は定格電圧の約1／3である70V以上となると急激

に増大している。これに対して，スロット高調波により

生じている顕著な振動成分は低電圧時においてもその発

生がはっきり確認でき，磁気飽和により生じている顕著

な振動成分とは印加電圧に対する特徴が明らかに異なる

ことが分かる。

 また，磁気飽和により生じている顕著な振動成分は，

それ以外の顕著な振動成分と同様に，斜めスロットを施

すと減少している。J例として，6極三相IMの回転子

スロットピッチに対する斜めスロット比σ、を0．7とし

た場合の顕著な振動発生状況を図4に示す。図2（・）と図

（6） 中部大学工学部紀要
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  表4 飽和により生じている顕著な振動成分
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機種 m
力 実測
M K ジ n

∫。 実測
〔Hz〕 〔G〕 〔G〕 M K｛

〔Hz〕

ポ岳 后30

4極三相IM 690 0．104 1 1 2 一2  4極CRM 1350 0．141 3 1 2 斗2
31 37
2100 O．108 2 2 2 十1 1980 0．230 2 2 2 一2

33 ユ740 0．349 2 2 2 一2 900 0．108 2 1 2 一2

35 1740 0．216 2 2 2 一2 1380 1．61 2 ユ 2 斗1
38

39 2100 0．167 2 2 2 一2 1500 0．414 2 1 一6 十2

42 1740 0．161 2 1 14 十3 1620 0．104 2 1 一6 斗3

6極三相IM 29 1400 0．133 2 2 3 十1 930 0．188 1 1 2 一2

31 1480 0．159 2 2 3 十1 1410 0．816 1 1 2 十2
39

8極三相IM 29 1110 O．264 2 2 4 十1 1530 0、ユ04 5 1 2 斗3

4極CRM 570 0．3！0 1 1 一2 一1 3750 O，119 3 3 2 十2

！050 0．144 3 1 2 斗1 40 1440 0．144 0 ユ 2 十2

27 1ユ70 0．130 3 1 一2 十2 990 O．！86 1 1 2 一2
41

1380 0．165 2 2 一6 一1 ユ470 0．138 1 1 2 斗2

1860 0．400 2 2 2 十1 1020 0．263 2 ユ 2 一2

600 0．124 O 1 一2 一1 1500 1．17 2 1 2 十2
28 42
1440 O．222 0 2 2 一2 ユ860 O．132 2 1 2 十5

630 0．185 3 1 2 一1 2760 O．ユ10 4 2 2 十2

29 11ユ0 O．122 1 1 一2 十1 43 2820 0．140 2 2 2 十2

1500 0．151 2 2 一2 一1 44 1560 0．145 4 1 一2 十2

660 0．195 2 1 2 一1 45 1590 0．410 3 1 10 十2

1140 0．225 2 1 2 十1   6極CRM 340 O．208 1 1 一3 一！
30
1260 0．234 2 1 一2 十2 460 1．02 1 1 3 一1

ユ380 0．149 2 1 一／4 十3 820 0．220 1 1 一3 十1
29

690 0．263 ユ 1 2 一1 940 0．175 ユ 1 一g 十2
31
1170 O．164 3 1 一2 十1 1400 0．470 2 2 3 十1

32 1200 0．n9 4 1 一2 十ユ 1520 O．244 3 3 15 一1

750 0．136 1 1 2 一1 31 1480 0．122 2 2 3 十1

33 1350 O．150 3 ユ

一14 十2 32 1520 0．207 2 2 一3 十1

1740 O．102 2 2 2 一1 34 1600 0．285 2 2 一3 十1

1380 0．345 2 1 一14 十2 41 580 0．339 1 1 一3 十1
34
！500 0．453 2 1 一14 十3 42 600 0，223 0 ／ 15 一1

1410 O．n5 1 1 一14 十2 620 0．636 5 1 3 一2
43

35 ！860 0．124 2 2 1O 一1 1480 0．191 2 2 3 一2

2790 0．工74 3 3 2 馬3 44 640 01179 4 1 3 一2

1320 0．215 4 1 2 十2
36
1440 o．199 0 1 一6 十3

（7）
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図4 顕著な電磁振動の発生状況
   （三相IM，グ＝3，σ、＝O．7）

4との比較より明らかなように，磁気飽和により生じて

いるものでもその他の原因により生じている顕著な振動

成分でも共通して，明らかに減少している。

 なお，これら磁気飽和により生じている顕著な振動成

分は供試機の固有振動数近辺に多数生じていることか

ら，供試機の機械系と密接な関係があるものと思われる

が詳細は本論文の範囲外としたい。

 4． あとがき

 以下，本論文において明らかとなった主な事柄をまと

めておく。

1．起磁力高調波およびスロット高調波のみならず磁気

 飽和をも考慮に入れて，顕著な電磁原動の発生原因と

 なる電磁力波の発生周波数およびモードなどを理論的

 に理解し易く整理した。

2，380種類のスロット数組合せに対しての無負荷時の

 電磁振動発生状況を検討し，磁気飽和により生じてい

 る顕著な振動成分を示し，その発生原因となる高調波

 の次数関係および電磁力波などを明確にした。すなわ

 ち，磁気飽和により生じている顕著な振動成分の多く

 は，電磁力波の発生周波数が起磁力高調波およびスロ

 ット高調波のみを考慮した場合とは異なる周波数にお

 いて生じていること，発生の主原因となる電磁力波の

 モードが3以下であること，磁気飽和の次数々、。は±

 1もしくは±2を考慮すればよいことなどを明らかに

 した。

3．定格電圧時に顕著に生じている磁気飽和による振動

 成分は低電圧時にはっきりとは確認できず，電圧を高

 くするに従い急激に増加することを実験結果より明ら

 がにした。

4．磁気飽和によって生じている振動成分は，供試機の

 固有振動数近辺に多数生じており，この周波数近辺に

 おいての検討は，機械系の共振などともに併せて，検

 試する必要がある。

本論文がこの種の研究の基礎の一助となれば幸いであ

る。なお，本論文の作成に当り，多数のご指導，御鞭捷

を頂いた本学電気工学科加藤邦弘教授並びに株式会

社東芝 日比野定良氏，同 石橋文徳氏に深く感謝す

る次第である。また，多数の詳細な実験にご協力して頂

いた本学電気工学科卒業研究生並びに関係各位に感謝す

る次第である。
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