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　　The　 electromagnetic 　 excitation 　fbrce　 of 　small 　 induction　 motors 　 was 　 examined ．　Owing　to　the　inevitable
manufacturing 　tolerances　ln　actual 　motors ．　the　flux　distribution　is　unbalanced 　and 　the　electromagnetic 　excitation 　fbrce
is　generated　hl　the　radial 　direction．　In　order 　to　investigate　the　generation　of　the　electromagnetic 　excitation 　
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は κ
pr

次成分 の 最大振楓 また φκ
p，

は位相で あ る．

　ス テ
ー

タ に よ る 起磁力 E、
は 次式で 表され る．

F
，　
＝ΣAK

． s
… ｛（4Kms ±1）ρ e− （±1）c・t＋ φK．，｝ （3）

　 　 　 Kms

単相誘導機で は 正相成分 と逆相成分が あるため，符号

は複
．
号任意で あ る，こ こ で ，Kms はス テ

ー
タ起磁力 の

高調波次数を 示すた め の 任意の 整数 AKm
，

は最大振幅，

φKm
，

は位相で ある．

　 ロ
ー

タ に よ る起磁力は，空隙部の 磁束に よ っ て ロ
ー

タの 導体部分に電流が誘導され て 発生す る，ロ
ー

タの

電流 は空隙磁束密度を ロ
ー

タの 座標系 に変換する こ と

で求め られ る［3］が，小形モ ータの 電磁振動を扱 う場合

には ロ
ー

タ の 電流 を再度 ス テ
ー

タの座標系に変換する

た め，空 隙磁束密度の 周波数 は 基本的に同 じで ある．

　ス テ
ー

タに よ る起磁力 Fs，ス テ ータ に よる パ ー
ミア

ン ス Ps，ロ
ー

タに よ るパ ーミ ア ン ス Prを考慮す ると，

空隙磁束密度b は近似的に次の ように表 される［4］．
　 　 　 　 　 　 9

　　 bg　・c　F 、　
P

，　
Pr

　　　碇 ΣΣΣオ
・♂ ・ノ  

　　　　 Km ・　Kps　Kpr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　　　 ・ c・・［（K 。。

N
、

＋ K
。．　Nr ＋ 4K

。 。 ρ ± ρ）θ

　　　　　Kp ／Vr（1− s ）
　　　　　　　　　　 ±1｝ω ’＋ φh ］　　　 一｛

こ こ で ， 符号は複号任意であ り，φb は位相で ある ．

　電磁力波は空隙磁束密 度 b の 2乗に 比例する，顕著
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

な電磁 力波f は ，空隙磁束密度 の 基本成分 の 2 乗ある

い は 基本成分と高次成分の 乗算で導か れる成分とな り，

次の よ うに表され る．

　　μ ΣΣΣオ
・ ♂ ・♂砺

　　　　 「Cms　Kps　Kpr

　　　 xcos ［（Kp∫」＞s
＋ Kpr八「r ＋ 4Kms　P ＋ 丿r）θ　　　　（5）

　　　　　κ
〃rl

＞
r （1

− s ）

　　　　　　　　　　 ＋ γ｝ω ’＋ φノ
・］　　　

一
｛

　 　 　 　 　 　 　 ρ

ただし，X ＝ （2p ，− 2p，0），　 Y ＝（2，− 2，0）で あ り，組 み

合 わせ は任意で ある．ま た φf は位相で ある．

2，2 電源高調波 の 影響

　電源 の 基本周波数に高調波成分が重畳 した場 合を検

討す る，基本周波数 の N 次成分 が 重畳 した場合の ス テ

ー
タ に よ る 起磁 力E，

は次の よ うに表 され る．

Fs一ΣA
。

，、，
［… ｛（4Kms ± 1）pe − （±1）ω ’＋ φ・記

　　　κ m 、　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　　 ＋ （Xn　cos ｛（4Kms ±1）pe −
（±ハりω ，＋ φun ｝］

こ こ で ， α n は基本周波数 の 振幅に対する N 次成分の

振幅 の 割合 で あ り，φan
は位相 で ある ．

　空隙磁束密度bg に っ い て ，電源周波数 の N 次成分

が影響す る磁束密度bgn を求め る と，次の よ うになる．

　　b
。．

・・ ΣΣΣα 諏 ♂ ・
μ 鴫

　 　 　 　 　 Kms
　
Kps

　
Kpr

　　　　xc ・・［（κ，，
N

。
＋ K

。， 凡 ＋ 4K
。 。P ±P ）0 　 （7）

　　　　　Kp，IVr（1一の
　　　　　　　　　　　 ± 1V｝cot ＋ φbn ］　　　　一｛

こ こ で，符号は複号任意で あ り，φ6n は位相 で ある．

　顕著な電磁 力波 ノ
層
につ い て

， 電源周波数の N 次成分

が影響す る電磁力波 ん を求め る と，次 の よ うになる．

　　ム   ΣΣΣα 諏 ♂ ・
， ，
娠

μ

　 　 　 　 Kms 　Kps 　Kpr

　　　 ・ … ［（κ
。洪

＋ K
。，
N．＋ 4κ

m ，P ＋ Xn ）θ 　 （8）

　　　　　Kp
。　Nr（1− s）

　　　　　　　　　　 ＋ ｝ ｝ω ’＋ φfa］　　　 一｛

ただ し，Xn ＝（2p ，− 2p ，0），Yn ＝（N ＋ 1
，
1＞− 1

，

− N ＋ 1，
−N − 1）で あ り，組み合わせ は任 意である．また φf．は

位相で ある．こ の よ うに ， 電 源に基本周波数 の N 次成

分が重畳した 場合に は ，N ± 1次 の 周波数 の 電磁力波が

発生する．ま た電磁力波の 大き さは ， 電源 の N 次成分

の 割合に 比 例する．

2．3 偏心 の 影響

　製造誤差や組立精度に よりロ
ー

タとス テ
ー

タが偏心

した場合 を検討する．本論文で は，ロ ータの 回転軸 と

ス テータ の 中心軸が異なる静的偏 心 状態 に つ い て 示す，

　偏心 した ロ
ー

タとス テ ータ お よび巻線電流による磁

束を Fig．1に 示す．ス テ
ー

タ の 中心 を 01 ，ロ ータ の 中

心を 02 ，偏心量を e とする ．偏心方 向か ら角度θ の

位置の 巻線電流 による磁束 Φ
θ

の 磁路が空隙部分 と交

わる位置 を角度 θ1 ，
e2 とし，次の ように表す．

　　　　　　　　θ1
＝0一π ！（2P）　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　e2＝0＋ π 1（2p ）　　　　　　　　　　　　（10）

　偏心方向か ら角度 0 の 位置の 空隙長 g θ
は 近似的に

次式で 表 せ る．

　　　　　　　 9e ＝9厂
e ・cosO 　 　 　 　 （11）

こ こ で ，90 は偏心が ない 場合の 空 隙長で ある．また，

Fig．1の 磁路 における空隙長の和は 次の よ うになる．

　　 90t ＋ 9 θ2
＝290［1− er ・cos 　O・cos ｛π ！（2P ）｝］　　（12）

こ こ で ， CJr は偏心率で あ り，　 er　・＝　e ！g。 で ある．

　巻線電流に よ る磁束 の 磁気抵抗 とし て 空隙部分の み

を考慮 し，また漏れ磁束等の 影響を無視す ると，偏心

方向か ら角度 0 の 位置の 巻線電流 に よ る磁束 Φ e は 近

（103） 103
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Fig，1Eccen 悟 c　rotor 　and 　stator　and 　magnetic 　flux
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寄　
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＜
　 O．5
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Fig．2　Permeance　of 　the　eccentricity

似的に次の よ うに表 され る．

　　　　　　Φ 9
＝pNis1 （901＋ 992）

1

め る と，Fig．2 の よ うになる．したが っ て偏心率が o．4
以下で あれ ば，パ ー

ミア ン ス の 1次成分の 振幅 A
κ 。1 は

偏心率 er に ほ ぼ比例する とい える．

　空隙磁束密度b は次 の よ うに 表 され る．
　 　 　 　 　 　 　 9

　 bg　・c　F
，
　P

，
　P

，
　Pe

　　  ΣΣΣΣ賑 ♂ ・♂  細
　　　 Kms　K

’
p，s　Kpr　 Ke

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 （17）
　　 × cos ［（K

ρ
，IVs＋ KprNr ＋
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Fig．3　Configuration　ofthe 　experimental 　apparatus
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Table　l　 Specifications　ofthe 　motor

Rated　volta 　 e 100V

Rated丘e　 uenc 60Hz
Rated 　ou 　 ut 50W
Rated 　speed 580r！min

Number 　of 　 oles 4
Number 　ofrotor 　slots 34
Number 　ofstator 　slots 24

Capacity 12μ F

Table　2　Specifications　of 　the　power 　supply 　distonion

Fre　uend 　　　　　　　Rate　of 　aln 　　　　　　　Phase

lf（60Hz） 100％ 0
°

3f（180Hz） 1％ 314
°

5f（300Hz ） 5 ％ 198
°

7f（420Hz） 1％ 327D

ARCDO

　
O

　
O

　
O

CCCCO

ム

ロ
◇

と巻線 D は偏心方向 とほぼ直角 の 位置にあるた め偏心

の 影響は 小 さい が，巻線 C の 方が空隙長が小 さい とい

え る．こ の ようにモ
ー

タ駆動時の 巻線端子電圧を測定

する こ とに よ り，モ ータの 組込状態が推定 で きる．

一40　　　　　 −20　　　　　　0　　　　　　 20　　　　　　40

　 　 　 　 　ECcentricity　ratio 　 ［％ ］

　Fig．4　Tern血1al　voltage 　ofeach 　windj 皿g

る，またカセ ン サの 出力 を ア ン プ で増幅 し，FFT ア ナ

ラ イザ に 入力 して い る，

　モ
ー

タ組み込み時に は ，ロ ータ とス テ
ー

タ の 同軸度

や平行度 を小 さくす る必要がある．実験装置で は以下

の よ うに機械的な方法と電気的な方法によっ て 組込状

態 を推定 し ， 偏心 が 微小な状態に 設定し て い る．

　機械的な方法とは，設置した
一

軸テ
ー

ブル の 可動範

囲を参考にする方法 で あ る，組込 状態が悪 い 場合 に は

可動範囲が小 さくな るため ，　
一
軸テ

ーブル の 可動範囲

が設計通 りとなる よ うに組み込 み，可動範囲の 中央を

偏心がな い状態 とする．

　電気的な方法とは ，モ ータ駆動時 に発生す る誘導起

電力を利用する方法 で ある．各巻線 の 鎖交磁束数は，

空隙長の影響を受ける．したが っ て ，モ
ー

タ駆動時 の

各巻線 の 電流や端子嗣 王 を測定すれば，モ ータ組込 状

態が推定で きる と考えられ る．偏心状態 を変えなが ら，

モ
ー

タ駆動時の 巻線端子電圧を測定 した例を Fig．4 に

示す．巻線 A，B，C，D は 90
°

間隔に配 置した 4 個 の 主巻

線で あ り，直列に接続 して い る．巻線 A は 正 の 偏心方

向に あり，巻線 B は負の 偏心方 向にあ り，
こ れ らの 端

子電圧は偏 心率に ほ ぼ比例 して変化 して い る．巻線 C

3．2 モ
ータ 仕様

　供試 モ
ー

タの 仕様 を Table　1 に示す ，定格回転数で 発

生する電磁力波 の 周波数を式（5）か ら求 めると，120Hz，

209Hz，　329Hz，　049Hz ，537Hz ，　657Hz ，
　777Hz な ど と な る．

　住宅等の 立地条件に よ っ て は商用電源 の 歪みが大き

い ため ， 印加 電圧波形 と して 正 弦波に高調波成分を重

畳した波形を検討する．歪みが比較的大 きい 場所 での

実測結果 を参考に して Table　2 の 実験条件を設定 した．

表の fは電圧の 定格周波数 60Hz を示 し，そ の 5 次成分

の 高調波 5fが最も多く重畳 した波形 と して い る，

4 電磁加 振力の実測結果

　モ
ータ に 正弦波状の 電圧 を印加 して，定格回転数で

駆動 した，ロ
ータ とス テ ータ が偏心 した状態 で 測定 し

た主巻線電流と半径方 向加振力 の 時間波形 を Fig．5 に

示す，電源周波数の 60Hz に対 して ，加振力は 120Hz

が発生する こ とが わ か る．こ れは式（5）と 対応 して い る．

　次に半径方向加振力 の周波数特陸を Fig．6 に示す ．

Fig．6（a）は 偏心が 小 さい 場合で あ り，Fig．6（b）は偏心率が

約 30％ の場合で あ る．偏心が大 きくなると電源周波数

の 2 倍 の 120Hz 成分が極め て大きくな る．またス ロ ッ

ト数に 対応 した溝高調波成分の 209Hz ，329Hz
，
449Hz

，

537｝｛z，777Hz も大きくなる こ とがわ か る．

　モ ータ に Table　2 の 高調波成分を含む電 圧 を 印加 し

て，定格回転数で 駆動 した．ロ ータとス テ
ー

タが偏心

した状態 で 測定 した主巻線電流と半径方向加振力 の 時

間波形を Fig．7 に 示す．加振力は 電源周波数 の 2 倍 の

（105） 105
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5 電磁加振力低減方法の検討

　 モ
ータ 駆動時の 電磁加振力を低減する た め に は偏心

を小 さくすれ ばよい が，量産 モ
ー

タで 偏心を完全にな

くす の は困難で あ る．し か し，同 じ製造ラ イ ン で 量産

され るモ
ー

タ の 偏心状態は，同 じ傾向になると考え ら

れ る，そ こ で，量産モ ータ の 機械的な偏心状態を把握

した上 で，磁束分布が均
一

になる起磁力分布 とする こ

とで ，電磁加振力 の 低減をは か る．

　偏 心 したモ
ー

タ の 磁束 の 式（13）にお い て ，巻線数を

0 の 関数 と して Ne と表す．磁束 Φ
θ
が偏心がない 場合

の 磁束 Φ と等 し い とす る と，Φ ＝Φ g をみ た す巻線数

N
θ

は次の よ うに な る．

　　　　ノ〉
θ
＝N ・

［1− er ・cosO ・cos ｛π 1（2P ）｝］　　　　　（19）

こ こ で ，No は偏心方向か ら角度 0 の 位置の 巻線数 で

あ り，N は 偏 心 が な い と し て 設計した 巻線数で あ る．

　量産 モ ータで 15％程度偏心 した場合 を想定 し，巻線

数を設計 し た．偏 心 が ない 場合の 巻線数に 対する本方

式 に よ る 巻線数の 比 Ne　flv を式（19）か ら求 め
，
　 Fig．11

に 示す．図の 横軸は偏心方向を基準と した巻線の 位置

で あ り， 偏心側 で は巻線数が少な く， 反偏心側では巻

線数が多くなっ て い る ．なお，巻線は異な る 2 つ の ス

ロ ッ トにわた っ て 巻 か れ るた め
， 試作 モ

ータ で は 各ス

ロ ッ ト位置で計算 した巻線数 の 平均 を とるこ とに した。

　試作モ
ー

タを実験装置 に組 み込み ， 定格 回転数で 駆

動した．半径 方向加振力 と偏心 の 関係を Fig．12に示す ．

偏 心 率 が 約 15％ の 状態で加振力が最小 に な っ て い る．

こ の ように ，機械的な偏心量を考慮 して 巻線数 を調整

する こ とによ り，半径方向加振力を低減で きる．

6 結言
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　小形誘導電動機 の 電磁加振力に関し ， 開発 した実験

装置を用 い て 検討した結果，以下の 事項がわ か っ た．

（1）半径方向の 電磁加振力 には電源周波数成分 と溝高

調波成分が あり，いずれ も偏心率に ほ ぼ比 例する．

（2）電源高調波 に よる加振 力 の 周波数 は ， 電源高調波

の 次数± 1 次で あ り，加振力の 大きさは高調波成分の

大きさに 比例す る．

（3）偏心がない モ ータ は製造 困難で あ る が ， 偏心状態

を把握 して巻線数を設計する こ と に よ り，量産モ
ータ

の偏心状態で 電磁加振力を最小 にする こ とがで きる，

　　（2005年 4 月 25 日受付，2005 年 9 月 17 日再受付）
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