
計軸自動制御学会東北支部第18a回研究集会（1別柑．7．23）  

資料番号183－2  

コ 

Acon＄iderationfbrchoiceofmagneticwedgeincapacitoTmOtOr  

O常本微志，田島克文，小向敏彦   

OTbt8u8hiT5unemoto，Kat8ubumiTajima，Tb臼hihiko旺omukai  

秋田大学  

AkitaUniver8ity 

キーワード：コンデンサモータ（capacitormo七or），有限要素法旭niteelernentmethod）  

磁性くさび（magneticwe軸e），嘩脈動規（pulBatinglos日fbrtooth），  

P昌PICE（P呂PICE）  

連絡先：〒010－8納豆 秋田県秋田市手形学園町1・1秋田大学工学資源学部電気電子工学科  

常本微志，恥1：（01B）呂B9・233T．E・mail：m709810嶋ipc．akita－u．且C．jp  

2．コンデンサモータの基本特性  

コンデンサモータは補助巻線に直列にコ  

ンデンサを接続して始動または運転を行う．  

広義の分相始動型誘導電動機である．図1  

にコンデンサモータ内の回路を示す．この  

回路からも分かるように，主巻線電流と補  

助巻線電流に位相差が生じ，二相磯として  

動作する．  

供託モータの諸元を表1に示す．本稿で  

は50【比】，100【F】の商用電源を使用した・  

1．はじめに  

家庭屯化の普及，小規模工業の進展など  

に伴って，商用宅源で手軽に運転できるコ  

ンデンサモータは民生用から工業用まヤ幅  

広く使用■されている．  

このコンデンサモータの国軍子溝開口部  

に磁性くさびを打ち込むと∴靖都で中空価  

値束密度分布由脈動が減少され，その結果  

として鉄塊が減少することが知られTいる  

り．しかしながら，鉄規とくさび材質由碑  

気特性との定生的な関係は未だ明確ではな  

く，解析的手法による碑性くさびの選定法  

は確立されていないのが現状である．  

本稿では，鉄損の中で特に歯脈動規に着  

目し，くさび材質の磁頗特性からの推定手  

法について提案するとともに，くさび材質  

の選定について検討を行ったので報管する．  

亀嵩卜＿き  立春農  
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固1：コンデンサモータの基本回路図  
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表1：供就モータの諸元  

1∝氾  らロ0  

杖界の強さHl〟ml   

磁性くさびは囲2に示すような構造であ  

り，これを固定子構開ロ部打ち込んで巻線  

を固定するとともに空隙碇束密度の脈動を  

低減し，結果として錬損特に歯脈動租を減  

少させる効果がある．本稿で用いたくさび  

の寸掛ま 

1＝90mmである．  

また，画3に本解析に用いた試作くさび  

の磁気特性を示す．従来，園に挙げたくさ  

びA／B，C由三櫛掛こついて，実験的な  

検討音符なってきた．衰2にその実験によ  

り得られた鉄塊の儒骨示す．これより飽和  

磁束密射まくさ・ぴC．A，Bの順で値が大  

きく鹿績もこの順で大きくなることが音え  

る．そこで本解析でもくさびなしをあわせ  

て4通りで行う．  

固3：試作くさびの磁気特性  

表2：各くさび適用による鉄規の値  

組拠，  

3．コンデンサモータの特性算定法  

3．1コンデンサモータの等価回路モデル  

田島氏等は先に，コンデンサモータの等  

価電気回路モデルを用いた動作解析法を提  

案したユ1．この電気回路モデルは国4のよ  

うにコンデンサモータを対称二相巻線を有  

する二相誘導電動機とみなし，その等価回  

路から多相巻線回転機械の一般的理論さIを  

用いて回路方塩式を導き，これにより屯気  

回路モデルに置き換えたものである．ただ  

し，国に掛、てかご形回転子を等価な二相  

巻線に荘き換えている．凰5に電気回路モ  

デルを示す．ここで属椚，屯，旦は主巻  

線，補助巻線及び回転子巻線の抵軌上椚，  

エ。，りま主巻軋補助巻線及び回転子巻  

線のインダクタンス，叫．，吼は主巻線  

と回革子巻線聞，補助巻線と回転子巻線の  
相互インダクタンスであり． 

転子の角速度である．さらに鉄規の影響も  

考慮するために錬損抵抗月fも導入してい  

る．モデル導出の詳細に関しては、参考文  

献計参照されたい．   

b  
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図2：固定子溝開口部に対する  

くさびの打ち込み  
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応を示していることから，くさびによる効  

異を検証可能であることが言える  

表3：回路パラメータ  ′
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囲．4：コンデンサモータの等価回路  
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図＄：すべりと入出力電力の関係  

（くさびA）  

囲5：コンデンサモータと  

等価な屯気回路モデル  

したがって解析的手法により任意のくさ  

び材質から回路パラメータを算出できれば  

くさび材質による特性改善効果を解析のみ  

で評価できることになる．  

そこで，著者等はくさび材質により影響  

を受ける自己インダクタンスエ〃と相互イ  

ンダタグンス〟椚を有限要素法を用いてそ  

のパラメータを決定するものとした．  

電気回路モデルにおいて各回路パラメー  

タが与えられればモータの特性算定が可能  

であ古．本モデルは（1）非正弦波印加時  

の解析が可能，（2）昌PICEなど市販の回  

路シミュレータを用いて簡単に計算が出来  

る．  

表3に杜仲くさび適用時における回路パ  

ラメータを示す．このノ亘ラメ一夕は．従来  

試作くさびを用いて実際に拘束試験・無負  

荷群験を行なって決定したコ）．これより明  

らかに磁性くさびの打ち込みによる効果は，  

回路バ号メータ，特にん．〟折，属fの変  

化として表われることが分かる．  

ここでくさびAについてモータの特性算  

定を行なった例として園6に負荷特性を示  

す．これより算定結果は実敢値と良好な対  

3．皇有限要素括を用いた磁界解析  

コンデンサモータの鉄心断面の解析する  

ため，有限要素掛こよる二次元静磁場解析  

を行うこととし，図7に示すような解析モ  

デルを設定する．各部の寸酷は，対象とな  

るモータの諸元と同一とした．   
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藁許■■′   竃  

、、－＼こノノ  

囲9：補助巻線園  

園7：解析モデル  

表5：主巻線の各スロット間の巻数  

ここで固定子巻線について，囲8に主巻  

線の巻線園を，表4にその巻数を示し．国  

9に補助巻線の巻線囲を，表5にその巻数  

を示す．  

スロット  ’r■■一三・   

m   
1ヤ9   

宜■一8   18   

3嶋一丁  5   

スロット  讐軌   

19～空丁   コ8   

20【一j柑  田   

引一之5  5   

本解析は四極回転機なので同じ磁束分布  

が1／4領域ごとに周期的に現れるためモ  

ータ断面の1／4領域だけのモデルとなり，  

Ⅹ軸とT軸上との節点に周期境界条件を  

牧定した．なお，固定子鉄心の外周から在  

京中洞れはないものとし，くさびの磁気飽  

和は考慮しているが，鉄心の磁気飽和は考  

慮していない．  

解析モデルの要素分割の設定について笹  

束密度の変化が激しいと予想される空隙部  

分は精度を増すために細かく分割し仁要素  

の数を増やした．ここで，全件分割国を国  

10に示し，その枠で囲んだ空隙部分の拡  

大したものを図11に示す．解析領域での  

全要素数は10150，全節点数は511  

3である．国11のように空隙部分を二層  

に分割した．   

国8：主巻線国  

表4：主著線の各スロット間の巻数  

「・●I・・・‥  

1l．■－5    丁   スロット  ■■  ■書  m  1．l・－8  丁  1量一｝丁      1ユ・－8  
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ここで，インダクタンスの算出方法を説  

明する．インダクタンスは有限要素牡によ  

り磁界解析を行って得られるベクトルポテ  

ンシャルを用いて次のように算定できるヰ）．  

ただし，固定子スロット内の要素に与える  

電流は定格電流の17．氾［J］とした．  

自己インダクタンスについて，国6のよ  

うに固定子スロット内の巻線の位軍の節点  

を叫．〃王，・ 

界解析して得られた各節点のベクトルポテ  

ンシャルの値を4，」”‥・d諦とすると  

スロット2～35間の鎖交磁束量呵は   

叫＝（4一月コ5）・乃ユ●J●P／d  （2）  

と計算できる．ただし．J申まスロット2  

－35間の巻数，・Jは鉄心長，Pは磁極数，  

ロは並列回路数を意味する．ここでベクト  

ルポテンシャルJ2と有は，符号が逆で，  

大きさは同じなので次式のように書き換え  

られる．  

叫蒜2・」ユ・叫・J・♪／α  （3）  

周様にして3～34間，4～33間，5  

～32閉の鏡交磁束皇を求めると次式が得  

られる．   

叫＝2・dユ川コ・J・P／ロ  
（4）   

叫＝2・d。用ユ・J●fノ打  （5）   

◎．＝2・4・叫・J●P／α  （6）  

⊥たがって，1／4領域の磁束土は叫  

から申ヰの和になり，固定子全領域での総  

鎖交磁束主副ま次のように求まる．  

㊥±ヰ〔◎l＋¢ユ＋中ユ十勘）  （6）  

こ；で総鎖交磁束量¢と電酎との関係  

より自己インダクタンスエ椚を次式のよう  

に算出できる．   

エ朋＝中／J  （7）  

また，相互インダクタンスーこついては，  

囲6のように固定子スロットに対してギャ  

ップを挟んた回転子上の位置の節点を  

叩，呵，‥・〃；。に代表させた場合，固定   

囲10：全体分割国  

図11：空隙部分の拡大図  

また本解析では， 

素に電流癖鹿を殻痘するれ各巻掛こ流れ  

る電流より電由密度は次巾ように与えられ  

る．  

（屯流密度）  

亡・（巻数X電流）ノー個定子巻線部の面積）  

（1）  

ただしご 固定子巻線部の面珊はモデルの  

固定子のスロット番号が1，9．10－18，  

19．れ狙呂6幸ヰ．3恥10－5【㌦】であり，  

それ以外では5．75■ilO－5【㌦】である．  
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子巻線電流により生じた磁束が回転子に鎖  

交する磁束土は，先に述べた固定子の場合  

と何様にして計井すると  

叫＝かdい〝l●J・ア／ロ  

叫＝ユ・耳叫・J・ア／d  

叫ご2・ぺ用】－J・ヂ／d  

叫＝2・耳叫・J・円α  

（8）  

桝  

（1由  

（11）  

したがって，1／4額域の磁束土は叫か  

ら叫の和になり，固定子全額填での綺鎖  
交由束量¢■は次のように求まる．  

申′＝4（叫＋叫■＋叫＋叫）  

ここで鹿鎖交磁束土中′と電流fとの関係  

より相互インダクタン封軋を次式のよう  

に井出できる．   

〟〃≠¢りざ  （12）   

ヱ  ヰ   

すべり島t鴨】  

囲12：すべりと入出力電力の関係  

（くさびA）  

対魚となるモータ  

有限要素括  

（モータの寸法．くさび材Fなどの帖■I  以上のようにくさび材質による回路パラ  

メ」タエ椚．叫〃を決定することが可能で  

ある．ここでくさびAについて回路パラ  

メータを決定し，その特性算定例を国12  

に示す．これを見ると有限要素法により磁  

界解析を行なって求めた回路パラメータを  

用いても実験結果と同様の傾向を示すこと  

がわかる．  

したがって，有膿要素僅を用いた磁界解  

析によるくさび材質と回路パラメータの関  

係を明恥こすることでくさびの選定が可能  

であると考えられる．しかしながら，、鉄鎖  

抵抗即こついて，くさび材質によ古その  

変化のメカニズムが明確ではなく，実際に  

許験を行って決定していたため，これまで  

は解析的手陰による算定法は提案されてい  

ない．そこで本稿では，鉄損をくさび材質  

の磁気特性から推定する手法を提案する．  

画1・3iこくさび材質による鉄塊の推定手法  

の流れを示す．  

回路定数決定  

寸「♭匡偲シミュレータによる計算  
、J  l細削一書群小  

慮流決麿  

く＞和畔攣  

鉄塊の評価  

図13：鉄鍋算定の流れ図  

4．銑規の評価方法  

本解析は鉄損を解析的手法により算定す  

ることとし，鉄規の中の歯脈動韻に注目し  

た．歯脈動損とは，空隙磁束密度分布の脈  

動により，回転子表面に渦電流発生し．こ  

れにより生じるに現先のことである・そこ  

で本稿で吼有限要素法により荘界解析を  

行なって，空隙磁束密度分布を求め，回転  

子表面の辞起電圧を算定し，これより歯脈  

動韻骨推定するものとした．  

まず．国産子巻線屯蘭より回転子が動い  

ている状憤として解析を行う．そこで本解  

析では回路シミュレータを用いて革負荷状   

6  



態（∫＝0）での運転時における主巻線及  

び補助巻線電抹の一周期分を算出し．これ  

を巻線に流れる電流として設定する．・ただ  

し図14に示すように一周期を分割し．そ  

の時々の瞬時値を与えた．  

かご形回転子  

L＝90［m扇  

亡A＝丘▲48【ml  

面積S；538．2【山】】   

図15：回転子表面の一部の領域  

囲14：主巻線と補助巻線の電蹄亜形  

（くさび封  

固16：回転子表面上の閉回路Cの移動  

次に歯脈動損Ⅵ推定方法について説明す  

る．・国土5に示すような回転子表面のある  

領域を囲む形で，一巻のコイルを仮憩し，  

これを⊥っの閉回路Cとする．この間回  

路Cに鎖蜜する磁束孝則ま，固16のよう  

に回転子が回転するのに伴って，空隙擬革  

密度分布の脈動より変化するため，誘起さ  

れる電庄を算出することができる．ただし，  

回転子表面の額域幅Aは解析の精度に支障  

をきたさない程度とするため回転子スロッ  

ト間の距離に設定した．  

次いで，この電圧の実効値をモータの電  

源電圧の一周期で平均し．この値β粁を歯  

脈動放と評価する指標とした．  

ここで．衰6及び囲17に試作くさびA，  

B．C及びくさびなしについて歯脈動損の  

変化を回転子表面の誘起電圧且肝を二乗し  

て算定した唐果を示す．二乗としたのは総  

鉄撮中の歯脈動損が電圧の二乗に比例する  

と考えたためである．これよりくさびC  

のように飽和磁束密度が大きいほど且三の  

値がより低減されていることが分かる・ま  

た境と鉄規との間には次の関係式がある 

ことが言える．  

町＝36L3月■孟＋エコ．11  （13）  

上式は実際の試作くさびの実験結果から得  

られた鉄損値を用いているので，これによ  

り任意のくさび材質による銑韻について算  

定可能である．   
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軋＝0．71占（呵とした・また，回転子巻線  

の巻線抵抗はくさびなしにおける値  

札＝0．938【n】としてくさびによる変化は  

ないものとした．   

以上の要領で回路パラメータを決定し，  

今回提案したくさび材質について鉄損を評  

価する．  

表6：克と鉄塊の値  

鉄損呵［W】   電   

くさびÅ   29．5ヰ   0．01981   

くさび日   33．61   0．02886   

くさびG   28．ヰg   0．01ヰ0ヰ   

〈さびなし   ヰ3．51   0．ロ5595  

E
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‘00  tl00  1008  ヰ08  王00  

障界の強さH【Å／m】  

国18：磁気特性   t圧の二乗Eニ  

凰17：且孟と鉄規の関係  

6．算定結果  

まず，各磁化特性における本手牡によっ  

て算出した克と鉄塊を表7及び図19に  

示す．これより飽和磁束密度が木きいほど  

韓損が嘩減されるものの，その低減丑は小  

さくほぼ変わらないことがわかる．したが  

ってくさび材質の飽和磁束密度を高めても  

大きな鉄租低減効果は得られないので帯作  

く・さびCほどの特性を持っていれば十分  

な鉄損低減効果が得られるといえる．  

ここで表8に各くさび材質について有限  

要素法を用いて磁界解析により得られた自  

己インダクタンス及び相互インダクタンス  

を示す．これを見るとくさび材質の飽和磁  
束密度が大きヤ、ほど自己インダクタンスは  

大きくなるが，相互インダクタンスはほぼ  

5．嘩性くさびの材質選定  

くさび材軒こついては，これまで3種類  

の競作くさびを用I、て検討を行ってきたが，  

本手御こより任意ぁぐさび材質の選定が可  

嘩であ古ので仁磁気特性を変えて解析専行  

う．前章ではくさ亘Cのようなくさび材  

質の飽和磁束密度が大きい鱒ど鉄損の低減  

効果が大きくなることが分かった．そこで，  

図1壬＝こ示すように特に飽和滞京密度がを  

種々変化させて解析を行うこととし，Ml  

からM5までの5種類を与えた．  

ここで竃気由緒モデルに与える回路パラメ  

ータについて， くさび材質を変化で大きく  

影響を受けると考えられる自己インダタタ  

ンスと相互インダタタンスを3草で述べた  

方法で算定できるが，他のパラメータにつ  

いで次のように考慮する．  

固定子・主巻線の巻線抵抗については供  

試モータと同⊥のものを用いることとし，  

変わらずM5については小さくなっている■  

これについては磁性くさびの打ち込みによ  

って固定子から回転子に鎖交する磁束数が  

減っていると考えられる．   
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磁化特性   克   鉄損町［W］   

Ml   0．01358   28．09   

叫2   0．01152   2了．33   

M3   0．01121   2丁．21   

Mヰ   0．01098   27．13   

M5   0．0107t∋   27．05   
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図19：克と鉄損の関係  

表8：各くさび材質における  

自己及び相互インダクタンス  

磁化特性  Lm［H］   Mm［H］   

山1   0．069了1   0．0658l   

M2   ■ 0．0了071   0．065了6   

M3   0．0丁†t柑   0．0658了   

Mヰ   0．0丁261  0．0659ヱ   

M5   0．0丁3ヰ1  0．08588   

7．おわりに  

以上 有限要素法などの解析的手法を用  

いた錬韻の評価法を堆案するとともに，本  

手法を用いるいることでくさび材質の選定  

が可能であることを述べた．  

今後．くさび材質による二次抵抗と鉄塊  

抵抗を考慮して，最適なくさび材質の選定  

を行う予定である．  
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