
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

日本応用 磁気学 会 誌　21，701−704 （1997＞

二 次元 磁気測定 に よる三 相誘導電動機 モ ヂ ル の 損失分布
Distribution 　of 　the　Loss　in　a 　Three 　Phase−Induction　Motor 　Model 　for

　　　　　　　 Two −Dimensional　Magnetic 　Measurement

　　　　　 榎園正人 ・川村耕世 ・森川雅也 ・J．D．　Sievert＊ ・芹川一郎＊

　　　　　　　 大分大学工 学部，大分県大分市旦 野原 700 番地 （9”S70−11）
　 　　 　

＊Physikalische　Technische　Bundesanstalt，3300　Braunschtveig，　Ger7nany
　　　　　

＊＊
三菱電機株式会社長崎製作所，長崎市丸尾 町 6番 14号 （◎ 850−91）

M ，Enokizono ，　K ．　Kawamura ，
　M ．　Morikawa

，
　J，　D ，　Sievert，＊ and 　I，　Serikawa ＊＊

　 　　 　 Faculty 　of 　Engineering ，　Oita　University ，700　Dannohart40ita 　870 −−11

　　　　
＊Physikalische　Technische　Bundesanstalt，3300　Braunschweig．　Gemaany

＊＊Mitsubishi 　Electric　CorporatiQn ，　Nagasaki　Works ，6−14　ilfaruo −machi ，地 g αsα廓 850−91

　This　paper 　presents 　the　local　 magnetic 　 properties 　 mea −

sured 　 in　 a 　 three−phase 　inductiQn　 motor 　 model 　 core ．　 The
relationship 　between 　the　magnetic 　field　strength 　vector 　ff

and 　the　magnetic 　flux　density　 vector 　B 　 was 　obtained 　by
皿 easurements 　 with 　 a 　special 　 sensor 　 using 　 the 丑一coil
method 　 and 　the　double −neeClie 　 method ．　 As 　a 　result ，　the
re 工ationship 　 between 　 the　 H−vectQr 　 and 　 the　 B・vectQr 　 was

clar 圭fied，　 and 　 it　 is　 shown 　 that 　 the　 local　 prQperties 　 in　 an

aCtUal 　COre 　 are 　 veCtOrial 　in　 natUre ．
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1．は じ め に 　 ・

　電 気機 器 の 高 効率 化の 手段 と して 鉄 損低減 が 挙 げ られ るが，

鉄損 を 低 減す るた め に は電気機器 に使用 さ れ る材料の 磁気特性

を詳 し く把握す る必要 が あ る．実 際 の 機 器 内部 で は 回転磁束 が

発 生 して お り，損失 増大 の 要因 の 一
っ に な っ て い る こ と が 知 ら

れ て い る．しか し，従来 の 磁気特 性 の 測定 法で あ る エ プ ス タ イ

ン 法 や単 板磁気 試験 法 は交 番磁束 条件 下 の み を対象 と し，ベ ク

トル 量 で あ る はず の 磁界 強度 と磁 束密 度を 測定方向へ の 写像量

の ス カ ラ ー値 と して 測定 して お り，材料特性を正確 に 把握 して

い る とは い えな い
1）一’3 〕．そ こ で 交 番， 回 転の さまざ まな 磁束条

件下 に お い て ，材料 中の 磁 界強度 と磁 束密度を ベ ク トル と して

測定を する 二次元磁気特性測定法が 提案さ れ，こ れま で 当研究

室 で は 二 次元磁 気特性測定装置を用い て 任 意の 回転 磁束 あ るい

は交番磁 束条件 下 の 材料 の 磁気特 性 を測定 して きた
4）．また，実

際に 使用 した状態 に お け る機器内部の 磁気特性を把 握す る た め

に 過去 に 各種電 気機 器 の モ デ ル 鉄 心 を作成 して 実 測を行 われ た

が
5），い ず れ も磁束密度分布の み で あ った．こ れ に 対 し我 々 は，

磁界強度 と磁束密度の 両ベ ク トル 間に 着目した測定 を可能に し

た
一
一次元 磁気特 性 セ ン サ

ーを考 案 し，変圧 器 モ デル 鉄心 内 の 二

次 元磁 気特 性分布を 報告 した
6）．本論文で は 構造上 に お い て も

複雑な三 相誘導機の モ デ ル 鉄心 を作成 し，従来 よ り小型 化 した

r…次元 磁気特性測定 用 セ ン サーを用 い て 磁界強度ベ ク トル と磁

束 密度 ベ ク トル の 関係 を明 らか に す る．．二次 元磁気特 性分 布 を測

定 し，そ して，測定値を 基 に して 損失分布を求め た の で，そ の

結 果 を報告 す る．

2．測定装 置お よび測定 モ デ ル

　2．1 測定セ ンサ
ー

　Fig．1 に二 次元磁気特性測 定用の 特殊セ ン サ
ーを示す．図の

よ うに 本 セ ン サ ー
で は磁 束密 SC　B の 測定 に探 針 法 を採 用 して

お り，x 方向と y 方向を そ れぞ れ 測定するた め に 二 組付い て い

る．探針 間 の 距離 は 15mm で あ る．また探針 の 内 部 に はバ ネ

が あ り，測定対象物に 対 し探針先端の 高低 を調 整 して 4 探針 を

接触で きる よ うに して あ る．磁 界強度 ffの 測定 に は セ ン サ
ー

中 央下 部 に配 して あ る H コ イ ル を使 用 して い る．こ の コ イ ル

は O．04　mm の ホ ル マ
ール 線を使用 し，べ 一

ク ライ トの 上 に Hx

コ イ ル を巻 き，さ らに そ の 上 に 直交 して 葛 コ イ ル を 巻 い て お

り， エ リア タ
ーン は Hx コ イ ル が 22 ．5　cm2 ，　 Hy コ イ ル が 24．5

cm2 で あ る．また，探針 の 位 置 は Hx コ イ ル の x 軸 お よ び y 軸

の延 長線上 で あ る．

　本 セ ン サ ー
に よ っ て 測定 され る磁 束密度 B，磁界 強度 H は次

の 二 っ の 式 に よ っ て 得 られ る
7）．8〕．

B ・
・
　
−
sil、／s… dt

払 一
、譱 ∫ゆ

た だ し，eB は探 針，　 eH は H コ イ ル に よ る 出力電圧 ，
　 SB は探針

間 の 距離 と鋼板 1枚の 厚 さ の積，SHNH は H コ イ ル の 断面 積 と

巻数の 積で ある，添字 i　（x　ory ）は方向成分を 示す．
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Fig．1　 Structure　 Qf 　the 　 sensor 　 for　two 　 dimensiona璽

magnetiC 　meaSUrement ．
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　2．2　三 相 誘導電動機 モ デ ル お よ び測定 シ ス テ ム

　Fig，2 に 測定 に 用 い た 三 相 誘導 電 動機 の 鉄心 の 測定点 を 示

す ，Fig．　3 は構 造 と ス ロ
ッ ト番 号 お よ び施 した コ イ ル の 位 相 を

示 す．本 誘導機鉄心 は無方向性 け い 素鋼板で ，固定子 の 最大 径

は 約 800mm ，鋼板 厚 は O．35　mm で あ る．三 相二 極誘導機 モ デ

Slato「36stotS
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Fig．2　 Measurement 　points．
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Structure 　of　the　three−phase　induction 　motor

Fig．4　 Distribution 　 Qf 　the　 rotational 　 magnetic 　flux
density（Ba＝0．6　T ）．

Fig ．5 　DistributiQn 　of 　the　 rotational 　 magnetic 　field

strength （Ba＝O．6　T）．
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Fig ．6　Distribution　of 　the　E −vector 　and 　B −vector
（Ba＝・O．2　T）．
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ル で あ り固定子歯数 は 36，回転子歯数は 28，積層枚数 は 20枚

で あ る．また，1 ス ロ
ッ ト当た りの コ イ ル 巻数 は 24 タ

ーン
， 各

コ イ ル は 直列 に 接続 し単層巻 き と して お り，コ イは ス ロ
ッ トの

外側か ら 1／3 領域部に 施設 され て い る．回転子 は固 定 して あ

り，二 次側導体は 入れ て い な い．よ っ て，条件 と して slip ・・o で

ある と仮定 して 測定 を して い る．

　 また 本測 定で は，Fig．2 に 示 す よ うに 回転子 の 鉄 心背部 外側

に探 り コ イ ル を施 し流れ る磁束密度の 測定を し，こ れ を基準値

Ba （実効値）に して い る．

　 測 定 は セ ン サ
ーおよ び探 り コ イ ル か らの 各 出力電 圧 を差 動増

幅器 で 増幅 し，AD コ ンバ ータ
ー

を 介 して コ ン ピ ュ
ー

ターに 取

り込 ん で 行 っ た．励磁周波数は 60Hz ，サ ン プ リ ン グ周 波数 は

IOkHz で，サ ン プ リ ン グ点数 は 1024 点 と して あ る．

3．測定結 果 お よ び考察

　3．1　回転磁 束分布 お よび 回転磁 界強度分 布

　Fig．4 と 5 に三相誘 導電動 機 モ デル の B 、＝o．6　T に お け る回

転磁束密度分布，回転磁界強度分布を示す．図 か ら固 定子 の 鉄

心 背部に お い て 回転方向の 交番磁束が発生 して い る こ とが わ か

る．また固定子，回転子 の 歯部 で は回転 方 向 に やや傾 い た半 径

方向の 交番磁束が 発生 して い る。また 歯の 根本に お い て 回転磁

束が存在する こ とが認め られ る．回転磁界強度分布に お い て は

歯 部 で半 径方 向か ら長軸 の 傾い た 回転磁界が 発生 して い る，今

回 は こ の 他 に も B 。＝・　O．2　T ，0，4T に っ い て も測定 を行 っ た が B

お よ び H の 大 き さ の 変化を 除 け ば 同 じ よ うな 測 定結 果 で あ っ

た．

　Fig．6 に は B 。… e．2・T に お い て 1 周 期 を 8 分割 した もの の 前

（a）Ba ＝ 02T （a）Ba＝02　T

（b）BatQ4T
（b）Ba＝0．4T

・：漢ド ，

（c ）Ba ；0，6T （c）Ba ＝ O．6　T

…
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Fig．7　Distribution　of 　the　total　iron　loss．
Fig．8　 Distribution　 of 　 the　 rotational 　 magnetic 　 field
iron　IOSS．
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半四 つ の 磁 束密度ベ ク トル お よ び磁界強度ベ ク トル の 分布を示

す．破 線 が H ベ ク トル ，実線 が B ベ ク トル を表 す．

　誘 導機 で は固 定子 の
一

次 巻き線 によ っ て 作 られ るマ クロ な 回

転磁界の 回転方向に 対 して 固定子の 各点で 作 られ る局所的な 回

転磁 界の 回転方向は逆 に なる．また，一
般的に 無方向性けい 素

鋼 板 内 に お い て は 回転 磁 界 が か か っ た場 合，異方 性 が 弱 い た

め，B ベ ク トル は ∬ ベ ク トル に 対 して 常 に E ベ ク トル が 先行

して と もに 回転す る
3  つ ま り，本実験で は回転子の 回転方向を

反 時計 回 り と して い るの で，固定 子 の 各 点 の 磁 界強度 の 回転 方

向 は時計 回 りに な り，回転 子の 各 点 の 磁 界強度 の 回転 方 向 は反

時計回 り と な る．そ して，B ベ ク トル は U ベ ク トル に遅 れ て 同

じ方向に 回転 して い る はず で あ る．しか しな が らこ の ベ ク ト ル

図 に おい て は，B ベ ク トル が H ベ ク トル よ り進 ん で い る点 もあ

り，その 位 相差 は一定 と は な らな い ，

　3．2 損 失計 算

　本論文に お け る鉄損の 測定 は ，
二 次元 磁気特 性測定 法 に 基 づ

く次 の 2 種 類の 式 に よ っ て 導 出 した
8］．

君嵜 ∫1鵬 一H ・B ・｝dt

P ，
一
歩1漁 誓 ・ 璃誓）・t

た だ し，T は励磁周期，ρ は密度，ω は 各周波数で あ る．

　P 、 （全鉄損） は一次元 測定法 に よ る鉄損 の 計算 法 を．二 次元 的

に 考えた もの で，各方 向 の ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 面積の和か ら

得 られる．

　P，（回転磁 束鉄損）は H ベ ク トル とB ベ ク トル の 間 の トル ク

損失 に基 づ き定 義 され た計 算式 で あ る．こ の 回転磁束鉄損 は H

ベ ク ト ル と B ベ ク ト ル の 聞の トル ク を 1周期積分 して 得 られ

る もの で あ る．

　Fig．7 に全鉄損分布を示 し，　 Fig．8 に回転 磁東鉄 損分布 を示

す．全鉄 損分 布で は回転子 に 他 の 部 分 に 比 べ て 大 き な鉄損が 現

れて い る．こ れ は 回転 子 に 二 次導体が 入 っ て い な い た め回転 子

内部深 く ま で 磁束が 侵入 す る こ とが原因 と思 わ れ る．固 定子 を

見る と 磁 束 が低 い 時 に は 各測 定 点 の 鉄 損 は大 差 が な い ，しか

し， 磁束が 高くな る に 従 っ て 強い磁束密度が 測定 され た歯の 部

分 と回転磁 束が 発生 して い た歯の付 け根の 部分の 鉄損が他の 部

分に比 べ て 大 き くな っ て い るこ とがわ か る．

　回転磁束鉄損分布で は磁束が 低 い と きに は歯 の 付 け根 の 付近

に部分的 に損失が 目立 つ が，鉄心 の 磁束 レ ベ ル が 高 くな る に

従 っ て 全体 的 に 損失 が大 き くな り歯 部 を除 い た部分 の 鉄損 は大

差が な くな っ て くる．こ れ ら の こ とか ら誘導機で は歯の 部分で

損失が 大 き く，全体的 に 圓転損失が 発生 して い る と考 え られ

る．

4． ま　 と　 め

　本研 究 で は二 次元磁 気特性 測定 セ ン サ ーを用 い て，三相 誘導

機 に お け る回転 磁朿 お よ び 回転磁 界強度 の 分 布 の 測定 を行 い 以

下の 点 を 明 らか に した．

　1） 三 相 誘導機 に お け る 磁気特性分布 を二 次 元 的な ベ ク トル

関係 で 明 らか に した．

　2） 誘導機内部で は歯の 部分 に大 き な損失が 現 れ る こ とが 明

らか に なった．

　3） 誘導機鉄心 内 部の 磁 束 レ ベ ル が高 くな る と回転損失が鉄

心 に 全体 的 に現 れ る こ とが 明 らか に な っ た．
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