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1． はじめに   

PAM方式極致切換誘導電動機1）は単一巻線  

方式で1：2以外の速度比で切り換えることが  

できる特徴を持っている。また，ポンプ・ブロ  

ワ等の風水力機械に使用した場合省エネルギー  

効果が高いことから現在注目されている2）。   

一方PAM方式極致切換誘導電動機は起磁力  

高調波の影響が大きく高調波トルクを発生しや  

すいという問題がある2）－4）。また，PAM方式  

極致切換誘導電動機は6の倍数極を含む切り換  

えを行う場合，含まない場合と比べると変調方  

法が少々複雑である問題があった3）。   

本報告では，PAM方式によって8庵の誘導  

電動機を6極へ切り換える場合について，複雑  

な変調方法を用いず，簡単に変調する方法を捷  

案している。また，捷案した変調方法で6極へ  

切り換えた場合のインダクタンス行列を導出  

し，対称座標変換した。さらに，相互インダク  

タンス行列の対称座標軸変換の結果と，巻線係  

数の計算結果から，6極へ切り換えた場合の非  

同期トルクについての検討を行った。その結  

果，電動機領域では，3次および13次高調波  

非同期トルク，制動機領域では11次高調波非  

同期トルクが顕著に表れる可能性があることが  

明らかとなった。  

2． PAM方式によって8極から  

6極へ切り換える場合の原理   

図1にPAM方式によって8極の誘導電動磯  

を6橿へ切り換える場合の各相の磁極振幅変調  

方法3）を示す。ただし横軸は機械角である。   

ここで，（a），（c），（e）はそれぞれ8極の誘導電  

動機のa相，b相，C相の起磁力分布を表した  

ものである。また，（b），（d），（f）はそれぞれ6極  
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alコイルの巻線軸  
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図2 PAM方式のコイル接続（a相）  

Fig．2．Coilconnectionofpole・amplitude  

modulation（a－phase）  

alコイルの巻線軸  

図1 PAM方式によって8趣から6極へ切り  

換える場合の原理  

Fig．1．Principleofpole－amplitudemodulation  

（changing8－pOleto6・POle）  

へ切り換える場合の各相の変調波を表してい  

る。（a’）は（a）の起磁力分布を（b）の変調波で振幅  

変調したものである。（a’）の起磁力分布を横軸  

をβとし，凝幅をFとしてフーリエ級数展開す  

ると，（1）式のようになる。ただし，Jは高調  

波次数である。  

鳥＝′草i手筈叫号）〈2cos帽）－1〉cos（岬  

（1）  

（1）式のsinの項より，変調後は奇数次の高調  

波成分から構成されていることがわかる。ま  

た，最も優勢な成分として3次および5次の成  

分が含まれている。すなわち，6極の成分と  

10極の成分が含まれている。各相とも図1に  

示すように変調し，三相合成すると，5次の成  

囲3 PAM方式のコイル接続（b相）  

Fig．3Coilconnectionofpole－amplitude  

modulation（bqphase）  

分が消えて3次の成分だけが残る。したがっ  

て，変調後には6極の誘導電動機として動作す  

る。   

実際の変調方法は，a相の場合，図2に示す  
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alコイルの巻線軸  

変調波を用意し，変調することになる。した  

がって，（d）に示すような2／3ターンコイル群と  

（f）に示すような1／3ターンコイル群を用意し  

て，それぞれ接続を切り換えることによって6  

極へ切り換えることになる。すなわち，コイル  

接続を図3（d）（りのように2つ用意しこれによっ  

てb相を構成することになる。   

図4に8極の誘導電動機をPAM方式によっ  

て6極へ切り換える場合のc相のコイル接続3）  

を示す。C相の場合もb相と同様に2／3ターン  

コイル群と1／3ターンコイル群を用意し，（d泄）  

のようなコイル接続によってc相を構成するこ  

とになる。   

今回提案する変調方法は，8極の誘導電動機  

をPAM方式によって6極へ切り換える場合に  

従来のように2／3ターンコイル群と1／3ターン  

コイル群に分ける必要がなく，簡単な方法であ  

る。図3に示した従来の8極の誘導電動機を  

PAM方式によって6極へ切り換える場合のコ  

イル接続を例に説明する。従来8極の誘導電動  

磯をPAM方式によって6極へ切り換える場合  

は図3（b）のような変調波で変調しなければなら  

なかった。この場合，変調端とコイル端が一敦  

しな）1という問題があった。しかし2／3ターン  

コイル群側の変調波（c）のように（b）の変調波をコ  

イル端に近い方に少しだけずらすとコイル端に  

一致させることができる。したがって，コイル  

接続も（a）のコイル接続を（d）のように変更するこ  

とによって磁極振幅変調を実現することができ  

る。C相も同様である。  
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図4 PAM方式のコイル接続（c相）  

Fig．4Coilconnectionsofpole・aⅡlplitude  

modulation（c－phase）  

ように（a）で表される8極の一相のコイル群を二  

つのコイル群に分け，一方のコイル群の極性が  

反転するように接続を切り換えるものである。   

しかし，6極へ切り換える場合，b相，C相  

の変調波はコイル端に一致しないため，a相の  

変調方法のように単純に変調できない。   

この問題を解決するために，b相およびc相  

においては2／3ターンコイル群と，1／3ターン  

コイル群に分け，それぞれを変調するという複  

雑なものであった3）。   

図3に筆者らがすでに発表している，8極の  

誘導電動機をPAM方式によって6極へ切り換  

える場合のb相のコイル接続3）を示す。   

ここで，（a）は8極の琴導電動機のb相のコイ  

ル接続を表している。これを（b）のような変調波  

で振幅変調するのだが，変調満とコイル端が一  

致しないため，（c）のような変調波と（e）のような  

3． インダクタンス行列   

8極の誘導電動機をPAM方式によって6極  

へ切り換えた場合のインダクタンス行列につい  

て述べる。ただし，スロットによるギャップ  
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×COSや一昔（た－1）・β－ 
α〉  

ここで，β＝昔・α＝苧  

（3）  

同様に，固定子の全ての接続されていないコ  

イル1個づつの起磁力が求められる。   

次に各コイルの磁束鎖交数を求める。   

たとえば，αたコイルを励磁したときのαgコイ  

ルの磁束鎖交数は（4）式のように表される。  

米  

ぬg¢た＝鼠摩〟仁ニ：こ芸ニ71  

＊ろ。た（∂）ちor朗〉  （4）  

ここで，〟：鉄心長，r二回転子半径，   

昂。：ギャップパーミアンスの平均値，∫：  

固定子スロット数   

また，α上コイルを励磁したときのみgコイルの  

磁束鎖交数は（5）式のように表される。  

1 

＊  転封曾濫 
＊ろαた（β）‰r朗〉  （5）   

同様に各国定子コイルを励磁したときの各回  

定子コイルの磁束鎖交数が求められる。   

固定子コイルを励磁したときの回転子導体の  

磁束鎖交数は次のようになる。   

たとえば，dたコイルを励磁したときの回転子  

g番目導体の磁束鎖交数は（6）式のようになる。  

也αた＝㌣監二笹 （略rd‥6）   

ここで，W2： 2次巻線の巻数，2∂2：機械  

角で表した2次巻線のコイルピッチ，属：  

回転子相数，β′：a相1番目コイルの巻線  

軸から1番目導体の巻線軸までの機械角で  

表した角度   

同様に，各固定子コイルを励磁したときの回  

転子導体の磁束鎖交数が求められる。  

一花  －81    0  01  J【  

l  

図5 単一コイルの起磁力分布  

Fig．5M．M．Fdistributionofasinglecoil．  

バーミアンス分布の脈動の影響はないものと  

し，起磁力高調波の影響のみを考慮することに  

する。   

図5に単一コイルの起磁力分布を示すが，た  

とえば，a相k番目コイルのαたコイルの起磁力  

分布をフーリエ級数展開すると（2）式のように  

表される。   

ろ。た（∂）＝ゑ与執wl）た銅（わ  
×CO∫互∂一昔匝－1）〉  （2）  

ここで，  

，たj（の＝SinJβ1   たよの  
曾Sin（嗜）  

′：コイルに流れる直流電流，（wl）：コイ   

ルの巻数，2∂1：機械角で表したコイル   

ピッチ，p」q：それぞれ磁極を変調する   

前の極対数，毎極毎相のスロット数，   

たd（の，鳥J（わ：それぞれヱ次高調波に対する   

分布係数，短節係数   

たとえば，わたコイルの起磁力分布は（3）式の  

ように表される。   

瑚β）＝′草1搾伸銅（わ  
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回転子導体を励磁した場合の，回転子導体の  

磁束鎖交数についても同様に求められるが，省  

略する。   

以上（4）～（6）式より，各コイルが接続されて  

いない場合の固定子自己インダクタンス行列  

匹∫］，固定子巻線と回転子導体の相互インダク  

タンス［〟〃］およ叫〟∫r］が求められる。回転子  

導体の自己インダクタンス匹」も求められる。   

固定子巻線のインダクタンス行列［エ．］は24行  

×24列の行列となり，（7）式のように表され  

る。   

［エ」＝  

dl…・ 占た … C九・  
㌔・t・・  

叫。1    叫。g    〟1あl    〟1c入  
l  

〟gdl    〟gα靂    〟れ    〟g亡た  

〟たαl    〟十★▼    〟抄l    〟加l  

l  1  

〟叫    〟恥    〟勒    〟勒  

l
・
・
l
 
g
．
－
i
－
L
∧
・
i
 
月
 
 

（8）   

ここで，たとえば〟gみkは・   

叫れ＝書wllり〟r‰q（帰購   

×COS∫〈茅（た一1）一箸（g－1トβ・α－β′〉  

ただし，   

瑚）＝子た∫2（J）   

以上，（7）式および（8）式は接続していない  

個々のコイルのインダクタンス行列である。   

次に，6極へ切り換えるコイル接続を施した  

ときのインダクタンス行列を求めるために，接  

続行列による変換を行った結果，以下のように  

なった。   

固定子巻線のインダクタンス行列匹′∫］は（9）式  

のように表される。  

d  占   c  

エ叫1    上叩g    エαゆl  上柚  

上d㌔1    エα8αg  エ■㌔t    エα㌔ん  

エぁ爪    エb巧    エぁ㌔～  エゎ血  

⊥ノー    エc㌦g  エぐ㌔l    t∵1∵1  

l  

l
 
 

g
 
 

た
 
 
 
 
ー
わ
 
α
 
．
■
■
 
α
 
■
一
■
，
h
〃
．
■
■
 
C
 
■
一
－
 
 

（7）   

ここで，たとえば乙αgあ女は，   

上。㌔た＝星組）2〟r‰β∫（り2  
×COS愕（た－g）－β＋α〉  

ただし，   

βより＝‡たよJ）瑚）   

固定子巻線と回転子導体の相互インダクタン  

ス行列〃〃］は（8）式のようになる。   

［〟〃］＝  

あ  

C  
d  

［エ′∫］＝  

（9）   

ここで，たとえば，′ェ∫拍は，   

エ∫始＝見離wl）ユ〟鴫。q（粕）Z  
ただし，   

C（り＝Sin（l字）cos（li）sin（切   

C（l）：Conneftionfactor   

固定子巻線と回転子導体の相互インダクタン  

ス行列［財′′∫］の場合，（10）式のようになる。  
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4． 対象座標軸変換   

本研究で提案した変調方法で8極の誘導電動  

磯を6極へ切り換えた場合の，固定子三相，回  

転子R相のインダクタンス行列を対象座標変換  

した。ただし，固定子巻線はY結線とし，中性  

線は接続しないものと仮定する。   

固定子自己インダクタンス行列を対象座標軸  

変換すると（12）式のようになる。  

Ⅰ′  Ⅰぁ  

α  み  C  

〟1d  凡才1∂  〟1c   

‡  壬   壬   

〟gα  惰み  〟gc   

壬  壬   壬   

〟血  ‰  〟加   

壬  ‡   ‡   

〟尺8  〟ふ  A宛。  

1  

‡  

g  

［〟′〃］＝‡  

た  

‡  
月  

（10）   

たとえば，〟g占は・  

鴫あ＝－ゑ書（8wl）乃〟r‰瑚）瑚C（り   

×CO5′〈器一箸（g－1）－β・α－β′ 

回転子導体のインダクタンス行列エ′」は（11）  

〉  

式のようになる。   

［エ′r］＝  

′
ノ
 
 
b
 
 

l
 
 
：
 
 【エ㍍真書叩×  

（12）  

ここで，   

エ1（J）＝釜担Wl）2〟鴫。q（J）Zc（り2   

γ1（′）＝喜一書〈cク扇トβ＋α）  

＋C∂裏（γ＋2（X）＋Cβ∫棚＋γ＋α）〉   

γゎ（り＝書〈抑cd（づ・α）  

＋gノαc∂封（γ＋2α）＋CO扉（β＋γ←α）〉   

ただし，γ言（g）はγゎ（J）の共役   

固定子巻線と回転子導体の相互インダクタン  

ス行列を対象座標軸変換すると（13）式のように  

表される。   

帆】＝ゑ雫坤）×  

Io  I／   Ⅰゎ  

…・  g …・  た …・  月  

エrll    エrlg    エrlた  エrl月  

エ曙1  エ聯    エ瑠上    エ相月   

t  

エrた1    エ句  エ，比    エ棚   

t  u  

エ戒1    エ嘲    エ戒た    エr朋  

l
 
…
・
 g
 
…
・
－
∬
 
…
・
n
爪
 
 

（11）   

たとえばエ曙鳥は，   

エ瑠た＝ゑ喜塑2哺瑚2  

×Cク∫J〈普（た－g）〉  

（10）式より，本研究で提案した変調方法で6  

極へ切り換えた場合，巻線軸が非対称な誘導電  

動機として解析できることがわかる。  

L 

u   u   

貞V 

“ロ 

u  

‖  

R  

Ⅱ
．
＝
．
…
．
Ⅱ
 
…
…
．
 

Ⅱ
 
≡
…
．
Ⅱ
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ここで，   

叫り＝一書（8wl）竹〟r‰q（岬ノりqり   

瑚）＝喜〈1＋£小（′＋2）どノ叩  

＋ど一ノ2坤十2）ど」Jγ〉   

瑚）＝与（1＋g－ノα（叫gノ∫β  

＋ど」2坤十1）㌻〃†〉   

U2（り＝喜（1十FJα′eノ′β  

＋e」2αJβ‾ノJγ〉   

り（り＝ど川∂′－7汀／2タ）   

び昌仙U；恥ひ芸（り，叩彙（りはそれぞれ，   

Ⅳ。（J），Ul（札U2吼戒J）の共役   

ただし，∂および∂′は∂＝ズ属＋J＋1，  

∂′＝ズ尺－J＋1で表され，ズは∂および∂′が1か  

らRの値をとるような，零を含む整数を決定す  

ればよい。   

巻線軸が対称な誘導電動機の場合，（12）式に  

おいてγ1（りだけが値をもち，それ以外は零にな  

る。本研究で提案した変調方法で6極へ切り換  

えた場ノ酌ま，巻線軸が非対称になるた  

め，Vゎ（り，V芸（J）の要素が表れる。  

（13）式においても同様に，本研究で提案した  

変調方法で6極へ切り換えた場／斜ま，巻線軸が  

非対称になるため，ある高調波Jに対し  

てぴ。（り，Ul（り，U2（り全てに値を持つことにな  

る。   

次に，回転子導体の自己インダクタンス行列  

であるが，回転子は星形対称R相巻線として考  

えられるので，対称座標軸変換すると（14）式の  

ようになる。   

匹′・」＝真書エ2（7）×   

ⅠIl－…Ⅱ∂一・－・－Ⅱ∂′・・■】・・・・ⅠIR  

l  

里U  

HO  

R  

m
u
．
．
．
…
Ⅱ
 
…
…
H
 
…
…
Ⅱ
 
 

（14）  

ここで，  

エ2（J）＝豊明2〟r‰瑚）2   

5．  巻線係数の検討  

J次高調波に対する巻線係数たwl（りと，ぴ。（J）～  

U2（りの計算結果を表1に示す。ただ  

し，慮wl（J）は（15）式のように表される。  

たwl（り＝たよ～）慮∫（りC（り  （15）  

表1巻線係数およびU。（g）～U2（りの値  

Tablel．Thevalueofwindingfactorsand  

ぴ。（Jトり（り．  

J   たwl（J）   Ⅳ。（り   Ul（J）   Ⅳ2（J）   

0．103   0．805  J．311   0．506   

3   0．592   0．161   0．977  －0．138   

5  －－■．572   0．161  一－■．138   0．977   

7  －0．093   0．805   0．506  一－0．311   

9  0．086  －－8．311   0．506   0．805   

0．454   0．977  －－8．138   0．161   

13  －0．398  －－8．138   0．977   0．161   

15  ー■．058   0．506  －0．311   0．805   

17  0．046   0．506   0．805  －0．311   

19  0．194  －0，138   0．161   0．977   
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表1においてたwl（J）はヴ＝2の場創こついて計  

算している。また，ConnectionfactorC（L）は，  

奇数次のみ借を持つため，表1では番数次の計  

算結果を表している。   

表1の計算結果を見ると，本研究で提案した  

変調方法で6極へ切り換えた場合，3次，5  

次，11次，13次高調波に対する巻線係数が  

大きいことがわかる。さらに，U。（り～U2（J）の  

計算結果より，3次の成分は逆相成分Ⅳ1（3），  

5次の成分は零相成分Ⅳ2（5），11次の成分は  

正相成分U。（11），13次の成分は逆相成分  

Ul（13）がそれぞれ優勢であることがわかる。し  

たがって，6極へ切り換えた場合，電動機領域  

では，3次および13次高調波非同期トルク，  

制動機領域では11次高調波非同期トルクが顕  

著に表れる可能性がある。また，5次高調波非  

同期トルクはほとんど表れないと考えられる。  

参考文献  

l）G．H．Rawcliffe，etal．こInduction－MotorSpeedChanglng   

byPoleLAmplitudeModulatlOn，Proc．工EE．105A．411   

（1958）  

2）高橋，他．最近の極致切換誘導電動機，電学誌，55  

12，1143／1147（1980）  

3）山崎，他 PAM方式極致切換誘導電動撥のインダク   

タンス行列と巻線係数の検討（PAM方式によって8   

極から6極へ切り換える場合），電学論D，114－D－9，   

862／870（1994）  

4）山帆風 PAM方式極致切換誘導電動機の各種切換  

え方式の検討（その1）．電気学会回転機研究会資札  

RM→96108．29／36（1996）  

6．  まとめ   

PAM方式によって8極の誘導電動機を6極  

へ切り換える場合の簡単な磁極振幅変調法を提  

案した。また，提案した変調方法によって6極  

へ切り換える場合のインダクタンス行列を求  

め仁対称座標軸変換を行った。   

固定子巻線と回転子導体の相互インダクタン  

ス行列の対称座標軸変換の結果および巻線係数  

とび。（ヱトぴ2（J）の計算結果より，6極へ切り換  

えた場合，電動機領域では3次および13次高  

調波非同期トルク，制動機領域では11次高調  

波非同期トルクが顕著に表れる可能性があるこ  

とが明らかとなった。   

本報告では，実験結果を含めた検討はしてい  

ないが，今後は対称座標軸上における電圧方程  

式の導出，およびトルクの式の導出，さらに，  

等価回路等について検討する予定である。  
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