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　　　　　　ス キ ュ
ー が施され た 誘導電動機の

積層鋼板 間 の 磁気抵抗を考慮 した 三 次元 有限要素解析
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　　Lnduction　 motors 　are 　widely 　 used 　for　electric 　instruments　because　of 　the　toughness 　and 　high　 reliabihty ．　It　is
necessary 　for　induction　motors 　with 　 skewed 　rotor 　to　use 　the　3−D　 aJ］alysis 　because　the　 magnetic 　flux　distributes
three−dimensionally．　And ，　it　is　also 　necessary 　to　take　into　account 　interlaminaエ reluctance 　ofthe 　laminated　core ．　In　this

paper，　an 　inductiQn　motor 　with 　skewed 　rotor 　is　analyzed 　by　the　3−D 　flnite　element 　metbod 　using 　gap 　elerロents ，　The
effects 　ofthe 　interlaminar　reluctanee 　ofthe 　laminated　core 　on 　the　various 　characteristics 　are 　clarified ．　The　validity 　of

our 　method 　is　clarified 　by　comparing 　the　calculated 　results 　and 　measured 　ones ．

Kepm’ords ；　 skew ，　capacitor 　motor ，　gap　element ，3−D 　finite　element 　method ，

1 緒言

　誘導竃動機は構造が簡単で あ り，低価格，頑丈堅固，

消耗部品が少ない とい っ た特徴をも っ て い る 。 また ，

特性 も安定し て お り，ポ ン プ，プ ロ ワ，コ ン プ レ ッ サ

な どに幅広 く使用 され て い る 。 近年，環境問題 の 関心

か らエ ネル ギ ー
の 高効率化

・低騒音化が要求され て お

り，誘導電動機 の 諸 特性を詳細 に 評価す る こ とが重要

な課題 と考え られ る。した が っ て ，そ の た め の 計算機

支援設計が望まれ て い る、

　誘導電動機は，回転子 に ス キ ュ
ーが施 され て い るも

の が多 くあ り，ス キ ュ
ー

を考慮 した電磁界解析に よる

検討も多くされ て い る［1，
2］。 しか し，ス キ ュ

ーが施 さ

れ た誘導電導機は磁朿が 三 次元的に分布す るため ，詳

細 な検討に は 三 次元解析が必 要 で あ る［3］。特 に，誘導

電導機 の 鉄心は
一

般 的に電磁鋼板 を用 い て い る。そ の

た め，積層方 向に 磁束が分布す る場合 は積層鋼板 間 の

磁気抵抗 を考慮す る必要 が ある と考えられる［4】。

　そ こで 本論文で は，ス キ ュ
ー

が施 された コ ン デ ン サ モ

ー
タを対象 として，積層鋼板問の 磁気抵抗を考慮するた

めに ギ ャ ッ プ要素［5］を用 い て 三次元有限要素解析を行 っ

た。ま た
，

ギ ャ ソ プ 要素を用 い た解析結果を，ギ ャ ッ プ
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要素を用 い ない 場合およびス キ ュ
ー

を施 さない モ デル と

比較検討を行い，電磁鋤 友間の 磁気抵抗が，ス キ ュ
ー

が

施された誘導電動機の 特卜生に及ぼす影響を明 らか に した。

2 解析手法

2．IA 一φikを用 い た 有 限要素法に よ る磁界解析

　渦電流を考慮 した磁界解析 の ための 基礎方程式 は ，

磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A と電気 ス カ ラポ テ ン シ ャ

ル φを用い て次式 で 示 され る［6】。

・・t（… tA ）− 」
。

＋ ゐ

ゐ 一罐 ・ 9・a・φ〕
divノ ＝0

（1）

（2）

（3）

　マ トリク ス の 解法 に は ICCG 法を使用 し
，

ニ ュ
ー

ト

ン
・
ラプ ソ ン 法を用い て磁性体の非線形性を考慮した解

析 を行 っ た。

2．2 一
次電圧 方程式

　コ ン デ ン サモ
ー

タの 等価回路をFig．　1 に示す 。 電圧

が 励磁 コ イル に印加 され る場合，コ イ ル に流れ る電流

は 未知 で ある。そ の ため，主巻線お よび補助巻線に関

して，それぞれ次式 で表され る電圧に 関する方程式 も

同時 に解 く必要が ある［7］。
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（4）

（5）

こ こ で，添 え字の M ，S は主巻線，補助巻線を示 して

お り，％ま鎖交磁束数，1は 電流値，R は抵抗値 で あ る。

また，ifは コ イル の 端子匍モ，　 C は コ ン デ ン サ の キ ャ

パ シ タ ン ス を示 して い る。

Fig．1　 Equivalent　circuit 　ofcapacitor 　motor ．

2．3 ギ ャ ッ プ要素による解析法

　積層鋼板間に あ る層間ギ ャ ッ プを分割す ると，扁平

な要素がで きる。層 間ギャ ッ プ が非常に小 さい 場合，

ギャ ッ プを磁 束がほ ぼ垂直に通 ると仮定す ると，積層

鋼板問 の 磁気抵抗 を二 次元要素 （こ れ を ギ ャ ッ プ要素

と呼ぶ）で 近似する こ とが で き，扁平な要素を作成す

る こ とな く解析す る こ とが で き る ［5］。

　（1）式 に ガラ
ー

キ ン 法 を適応 し，
ベ ク トル 公式お よび

ス ト
ーク ス の 定理 を用い て変形する と，ギ ャ ソ プ要素

の 残差方程式は次式 となる。

G
、
− D ∬・・tN

，（・rotA ！iS （6）

こ こ で，D は ギャ ッ プ長，3 は ギャ ッ プ要素の 領域で

ある。

　ギャ ッ プ要素を用い て解析する 場合は ， ゲ
ー

ジを考

慮 しない 辺 要素を用 い た 三 次元有限要素解析の 係数マ

トリク ス に ，（6）式を離散化する こ とに よ っ て得られた

ギ ャ ッ プ要 素に関する係数マ トリク ス を追加する だけ

で よい
。

2．4 ス キ ュ
ー

を考慮し た 回転機解析 の メ ッ シ ュ 作成法

　ス キ ュ
ー

を考慮 した回転機 の メ ッ シ ュ は初期 メ ッ シ

ュ の 作成に 工夫を凝 らすこ とに よ り回転角毎の メ ッ シ

ュ 生成の 計算時間を短縮 して い る［8】。
Fig．2 を例 に そ

の 作成手順を示 す。

（1）まず ，
二 次元 メ ッ シ ュ を積み 上 げ て ス キ ュ

ーが 施

　　され て い ない 三次元 メ ッ シ ュ を作成する。なお ，

　　固定 了
・
と回転 了澗 の 空気領域は ， 固定子側 と回転

　　了
一
側の 2 つ の領域に分割する （Fig．2（a））。

（2）回転子側 の 空気領域を削除する （Fig．2 （b））。

（3）回転 子に ス キ ュ
ーを施す （Fig．2 （c））。

  回転子領域 と固定子領域をオ ー
トメ ッ シ ュ ジ ェ ネ

　　レータ を用い て結合する （Fig．2 （d））。 なお ，
こ こ

　　ではデロ
ー

二 の 四面体分割法を用 い て 回転子領域

　　と固定子領域 の 隙間を要素で 埋め て い る 。

　回転角毎 の メ ッ シ ュ の 生成は回転子部分の メ ッ シ ュ

と新た に 自動生成 された メ ッ シ ュ を回転 させ る こ とに

よ っ て 行 う。固定子側 か らこ れ らの メ ッ シ ュ を見 た と

き に，接合部分 は 従来 の 回 転機解析に用 い て きた メ ッ

シ ュ と同 じ で あ るこ と か ら，回転角毎の 解析に は従来

の メ ッ シ ュ 修 正 法が利用 で きる。すなわち，本手法 で

は，初期メ ッ シ ュ 作成時にの み回転子側の 空気領域に

自動分割法が使われ るの で ，回転角毎 の メ ッ シ ュ 作成

に か か る 時間 は新た に 必 要 と しない 。

「egton

（a）conventional 　3−D 　mesh

　　 （without 　skew ）

（c）skewing 　ofrotor 　core

airgap 　ofrotor
　re

（b）delete　ofelements

in　air　gap　ofrotor 　region

regiOn 　 neW 　rOtOr 　reglOn

（d）mesh 　after　connection

Fig．2　Process　of　initial　mesh 　generation．

2，5 銅損および鉄損 の 計算法

　
一

次銅損 お よ び 二 次銅損は （1）〜 （5）式 よ り求 め た
一

次電流侮 IsSSよび二 次電流密度ゐの 瞬時値 を用 い て ，

次式 よ り求 め た。

・・
。 1

−÷r鴎 ・ ＆・言）dt （7）
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　　　　　鴨 一 圭r博幽 （・）

　積層鋼板中の 渦電流損を考慮する に は，鋼板
一
枚ず

つ を細か く要素分割す る必要があ り，要素数 が膨大 に

な り実用的 で ない 。本論文 で は ，積層鋼板中の 渦電流

は考慮せ ずに磁界解析を行 っ たが，こ の 場合 に鋼板 で

発生す る渦電流損 耽 は磁 界解析に よ っ て 得 られた磁

束密度B よ り，次式 で 近似的に 計算 した ［9］。

・
一黎蝌〔劉 停 丁惴 外 …

こ こ で，K は渦電流損係数，　 D は電磁鋼板 の 密度，　 N

は反復 回数 Br， 臨 B。は磁束密度 の それぞれ径方向 ，

周 方向お よび厚さ方 向成分で ある。

　メ ジ ャ
ー

ル
ープ と マ イ ナ ー

ル
ープ を含む ヒ ス テ リ

シ ス 損鞠 は，ヒ ス テ リシ ス ル ープを考慮 した磁界解析

を行 うこ とが 容易 で ない た め
， 磁界解析に よっ て得 ら

れ た磁束密度 B よ り次式 で 近似的に 計算 した［9］。

・
h）
一挈輜籌畔 讐吋 簍（B・…）

2

〕（
1・・

こ こ で ，槝 は ヒ ス テ リシ ス 損係数，AV，は潘 目 の 要素

に 対応する体積，脇ノ，Npti，脇ノは1番 目の 要素にお け

る 磁束密度の 各方向成分の 時間変化に対する極大 ・極

小値の 個数 B認，Bぱ ，βノはそれぞれ径方向，周方

向お よび厚 さ方向 の ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 振幅 で あ る。

3 解析モ デル および解析条件

　Fig．3 に解析 モ デル で あ る 定格出力 60w の コ ン デ ン

サモ
ータ を示す。本モ デ ル の 回転子は V 形ス キ ュ

ー
の

た め ，厚 さ方向に対称性 を有す る。また，周方向の 対

称性もあ る た め，解析領域は，モ デル 全体の 1f4 と し

て 解析 を行 っ た。Fig．4 に三 次 元 分割図を示す。

　表 1 に解析条件を示 す。回転子鉄 心 お よ び 固定子鉄

心 は，電磁鋼板 を厚 さ方向に積層 して い る。ギ ャ ッ プ

要素を考慮 した解析に は積層鋼板全体に対す る鋼板 の

割合 （占積率，本モ デル では 96％）を考慮 して ギャ ッ

プ要素を設けた。本 モ デル で は ，鉄 心 中の 要素分割は，

15  を厚 さ方向に 10層 に均等 に分害1して い るため，

層 間の ギ ャ ッ プ 9層 に そ れ ぞ れ 0，066   の ギ ャ ソ プ要

素を設 けた。

　本論文 で は，表 2 に示すよ うに，3 通 りの 解析 モ デ

ル につ い て解析を行 っ た。ス キ ュ
ー

を設けたモ デル で

z

，じ
（a）stator

　　　　（b）rotor 　core 　　　　　　　（c）secondary 　conductor

Fig．3　 Analyzed　mode1 （112　region ）．

，

Fig，4　3−D　meshes （except 　air，114　region ）．

Table　l　 Analysis　condition ．

N   ber　of 　 oles 6
A 　lied　M ）正tage ［V］ 200

Resistance　ofcoil ［Ω］ M ：64．O　 S：56．3
Coil　tums M ：335　 S ：310
Ca　acitallce　ofcoDdenser 　　F］ 6．0
N   ber　ofslots stator：24　 rotor ；34
Fre　uenc ［HzI 60
Conducdvity　ofsecond 贈

cODducto 「［S！m
298 × 107

Skew 　angle ［
°

］ 18 （with 　skew ）

Space撫 or　ofcore ［％ ］ 96 （with 　 a　 element ）
Coe岱 cient　ofeddy 　c皿 rent

loss　Ke
3，1× ］04

CoefHcient　ofhysteresis 　lossκ脅 6．0× 10
’2

Table　2　Analysis　conditions 　ofeach 　modeL

skew a　 element

model 　1 with 　 skew wi 山 ga　 element

m 〔｝de12 with 　 skew without 　 a　 element

model 　3 without 　 skew without 　 a　 ¢ 】ement
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は ，ギャ ッ プ要素を設 けたモ デル （model 　1）お よ び 設

けない モ デル （mode12 ）に よ っ て ギャ ッ プ要素の有無

に よ る影響を比較 した。また，比較対象と して ス キ ュ

ー
な しモ デル に つ い て も解析を行 っ た （model 　3）。ス

キ ュ
ー

な しモ デル は ，ギャ ッ プ要素を設け て 解析を行

っ たが ，磁束 の 厚 さ方向成分が ほ とん どな く，ギャ ッ

プ要素 の 影響が ない 結果であっ た。そ の た め，本論文

で はギ ャ ッ プ要素を設 けない 条件の みで 比較検討した 。

4 解析結果

4．1 磁束分布

　Fig．5 に ， 磁束密度波形お よ び 後述 の 二 次電流密度波

形の 位置を示 す。Fig．5（a）に示す A，　 B は固定子鉄心中

の 要素，C，　 D は回転子鉄心 中の 要素，　 E は 二次導体中

の 要素で ある 。 また，Fig．5（b）は厚さ方向断而 を示 して

お り，上部 （section ・Ct），中間部 （section β）お よび 下部
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（section γ） か らな る。な お ，本モ デ ル は厚 さ方向の 対

称性を用 い て解析 して い るため ， 下部 （section γ）が回

転機全体の 厚さ方向の 中心位 置となる，

　Fig．6 に，　 Fig．5 に 示す要素 A ，
　 B （固定子）にお ける
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回転速度 900min
’1
時の 磁束密度波形を示す。なお，ス キ

ュ
ーな しモ デル （model 　 3）に っ い て は，参考と して 中

間部 （section β）の 波形の みを示す。テ ィ
ー

ス 先端 （要

素A）で は，ギ ャ ッ プ要素の 有無に よ っ て磁束密度の 変

化 はほ とん どない 。こ れ は，エ ア ギ ャ ッ プ部の 磁束 は

軸方向成分 をほ とん ど持たない た め と考 えられ る。ま

た ，厚 さ方向の 各断面につ い て比較を行 うと，要素A ，

B で は，厚 さ方向上部 （section α）磁束密度 の ピ
ー

ク が

下部 （section γ）よ りも大きくなっ て い る。これ ら磁束

の 偏 りは，ス キ ュ
ー

が施 された誘導電動機で は，二 次

電流の 基本波成分の 位相差が 断面位置によっ て変化 し，

磁束 にも偏 りが生 じるためで あ る。しか し，要素Bで

は ，ギ ャ ッ プ 要 素 を設 け な い と磁束の 偏 りが ほ と ん ど

な い 。

　この よ うに，固定子 鉄 心 で は，ギ ャ ソ プ要素を設 け

ない と各断面 の 磁束が平均化 され て しま い
，

ス キ ュ
ー

による磁 束密度 の 変化が小 さくな る位置があ る こ とが

わか る。

Fig．7 に，　 Fig．5 に示す要素 c，　 D （回転子）に お け

る磁 束密度波形 を 示 す。テ ィ
ー

ス 先端 （要素 C）で は ，

要素 A と同様にギ ャ ッ プ要素の 有無 に よる 磁束密度の

変化 は ほ と ん ど な い 。テ ィ
ー

ス 中央 （要素 D ） で は ，

ギ ャ ッ プ 要素 を設 ける こ とによ り， 要素 A 〜C に見ら

れ る ような断面位置の 磁束密度の 偏 りが表れ るの みで

なく， 高調波成分が全体的 に 大きくな る こ とがわか る。

これ は，ギ ャ ッ プ要素を設けない 場合は ，磁束密度の

軸方向成分 が 大きく発生 し
， 高調波成分を打ち消す成

分 とな る ためと考えられ る。
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　Fig．8 ，Fig．9 に 153ms時における磁束密度ベ ク トル

分布 を 示 す。図 よ り，前述 の よ うに，ギ ャ ッ プ 要素を

設 ける こ とにより， 上側断面 （section α） と下側 断面

（section γ）の 磁 束密度 の 差が より顕著にな っ て い る。

さらに ，
こ の 傾 向は回転速度が 低 い ほ ど顕著に表れ，

Fig．8（c ），（d）お よび Fig．9 （c），（d）の よ うに，　 Omin
’1
の 磁

束分布 で は ，
ギ ャ ソ プ 要素 の 有無に よ る 差 が 900min

’i

時よ り もは っ き りとわか る。これ は，回転速度 が低 く

なると磁束密度 の 基本波成分 の 位相差 が 顕著に 表 れ ，

磁束密度分布がギ ャ ッ プ要素 の 有無によ っ て 大 きく変

化 した た め と考え られ る。また，ギ ャ ッ プ要素を設け

な い と厚さ方 向成分の 磁束密度が大き くな る こ ともわ

か る、

z

，L 、

（a）goomin
”

，m ・del・1

（c）Omin二
i
，model 　1

（b）900min
’i
，　model 　2

（d）Omin
−1
，model 　2

Fig．8　Distributions　offlux 　density　vectors 　in　stator 　core ．

（a ）900min
−1

，
　model 　l

靉

（b）900min
’1

，
model 　2

4．2 電流 ・
トル ク特性

　Fig．10 に 電流特 陸，　 Fig．11 に トル ク特駐を示 す。

低回転域で は電流の計算値が若干大き くな っ て い るが ，

精度良く計算で き て お り，本解析 が 妥当で あ る こ とが

わ か る。実測値 と計算値 の 違い は，測定時 に 温度 上昇

の 影響 を無視 して い る こ とが 考え られる。Fig．12 ，Fig．

13 に それぞれ goomin
‘1
時にお ける 二 次電流密度波形と

トル ク波形を示す、ス キ ュ
ー

の 有無に よ り二次齦充波形

と トル ク波形 は 大きく変化す る が、ギ ャ ッ プ 要素の 有無

による影響はなか っ た。二次電流密度波形に変化がない

理 由は，ギャ ッ プ 要素 に よっ て磁気抵抗 が 変化 した の は

厚 さ方向の み で あるた め と考え られ る。つ ま り，周方向

と径方向の 磁気抵抗には影響がな く，二 次導体に鎖交す

る磁束に関 して は本モ デル で はほ とん ど変化がな い と考

えられ る。 トル ク波形が変わ らなか っ た理由は，エ ア ギ

ャ ッ プの 磁気抵抗が積層鉄心 問の 磁気抵抗 に 比べ て 非常

に大きい ためと考えられ る。なお，ス キ ュ
ー

を設ける と

トル ク脈動が 大 き くなっ て い る。これ は，r・相誘導電動

機 で は ，

一
般的に ス キ ュ

ー
を設 けると トル ク脈動は 小

さくな る が，本モ デ ル で は，ス キ ュ
ー

を設 けた ほ うが

コ ン デ ン サ モ
ー

タ特有で ある逆相分電流が大きくな り，

電源周波数 の 2倍 の トル ク脈動 が大 きくな っ て い るた

め と考え られ る。
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4．3 損失特性

　Fig．14 に損失特性 を示す 。 ただ し，同期速度で あ

る 1，200min
’i
時の 計算値は，実測値 の トル クが負の 値 と

なり［10］測定が困難 なため，無負荷 （1，170min
−1
）時 の

実測値 と比較 して い る。ま た ，
一
般 的に負荷電流 に よ

る高調波損失は漂遊負荷損 として扱っ て い るが，こ こ

で は 銅損 と鉄損の 中に含ま せ て い る。実測値 と計算値

は よ く
一

致し てお り，本解析が妥当で ある こ とがわか

る。なお，計算値と実測値の 差異は ，
．一

次電流の 計算

値が 実測値 よりも大 きい ため銅損が大きくなる ， 横流

の 影響［11］を考慮 して ない ，とい っ た理 由が考え られ

る。銅損に つ い て は，一
次 お よび 二 次電流 が ギ ャ ッ プ

要素 の 有無に影響しなか っ たため，銅損もギ ャ ッ プ要

素 の 影響が ほ とん どな か っ た。ま た
，

ス キュ
ー

を設け

た方が 銅損 が小 さくな り， そ の 結果，損失全体が小 さ

くな っ て い る。本モ デ ル で は，Fig．　13 に示すよ うに，

ス キ ュ
ー

が施 され て い な い ほ うが出力 で ある平均 トル

クは大 きくな っ て い る。そ の た め，電流につ い て も，

ス キ ュ
ーが 施 され て い な い ほ うが 大き くな り，逆相電

流による鋼損が大き くな っ たた め と考えられ る。

　さらに 詳細に鉄損の 検討を行 うため
，
Fig　15 に 鉄損特

性を示す 。 図より，どの 回転速度に関して も，ス キ ュ
ー

を設ける こ とに よ っ て 鉄損が全体的に大きくなっ て い る

こ とがわかる。 また，ギ ャ ッ プ要素を設ける と，設 けな

い 場合よ りも鉄損が大きくなっ て い る。特に，低回転域

で は ヒ ス テ リシ ス 損が大きくな り，高回転域で は，渦電

流損が大きくなっ て い る。低回転域で は，ギ ャ ッ プ要素

を設ける こ とに よ り， 磁朿密度の 偏りが顕著に なっ たた

めと考え られ る。高回転域で は，鉄 心 中の 磁束密度の 高

調波成分が大きくなっ たため と考えられ る。表 3 に解析

諸元を示す。
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Table　3　 Discretization　and 　CPU 　time，
Anal　sis　model 1　　 　　　 　　 2 3

Number 　ofelem2nts 375．474 373，854
Numb 己r　ofnodes 67，933 67，844
Number　ofed 已s 454，506 452，635

Number 　ofun   o、m

　　　　V 目riables

439，423 437，803

Number　oftime 　3te　s 728

丁嘸 1CPU 　time 〔ho鵬 ） 220　　　　　　　　　166　　　　　　　　　125

5 結言

Computer 　used ：Penti  42 ．2GHz 　PC
　　　　　　 半
　 　 　 　 　 　 Pentium　4　2，6GHz 　PC

　ギャ ッ プ要素を用い た三次元有限要素法により，積層

釧板間に磁気抵抗を設 け，ス キ ュ
ーが 施 され た誘導電動

機の 特性解析を行っ た 。 また ， ギャ ッ プ要素を用い た解

析結果を，ギ ャ ッ プ要素を用 い ない 場合，ス キ ュ
ー

を設

けない場合の 解析結果 と比較する こ とにより，そ の 有用

性を明らか に した。本モ デル で は，
一
次電流，二 次醤 充

および トル クは ，
ス キ ュ

ー
の 有無 に よ っ て 異 な るが ，ギ

ャ ッ プ要素の 有無に よっ て ほ とんど変わ らない こ とがわ

か っ た。
しか し

， 磁束密度分布 お よび 鉄損 は，ギ ャ ッ プ

要素の有無に よっ て異な る こ とがわかっ た 。

なお，今回の 解析で は，櫞 と して い る電動機が小形

誘導機で あ り，損失の ほ とん どが銅損となり， 損失全体

で はギ ャ ッ フ凄素に よ っ て ほ とん ど影響しなか っ たため，

中・大形の 電動機に っ い て も今後 の 検討課題 と した い。

　　（2005 年 10月 25 日受付，2006年 3月 2 日再受付）
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