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PAM方式切換誘導電動機の等価回路の提案

~PAM方式によって6極から8極へ切り換える場合～

石井栄士＊ ・山崎博之・穴澤義久懇＊

AProposalforanEquivalentCircuitofPole-ChanginglnductionMotor

withPole-AmplitudeModulation

----PoleChangingfrom6polesto8polesbyPole-AmplitudeModulation----

ShigetoIsHII*,HiroyukiYAMAzAKIandYoshihisaANAzAwA**

(2003年11月28日受理）

Apole-changinginductionmotorwithpole-amplitudemodulation (PAMI.M.) hasa

uniquepropertywhichrealizesaspeedratiootherthanl:2withasinglewinding. PAM1.M.,

ontheotherhand,islikelytobeinfluencedbym.m.f.harmonics・ Asamethodtocalculatethe

characteristicsofaninductionmotor,T-typeequivalentcircuitareoftenused. However,the

T-typeequivalentcircuitcannotdirectrybeappliedtoPAM1.M.characteristiccalculationdu

tothem.、.f・harmonics.

Thispapersuggestsanequivalentcircuitofapole-changinginductionmotorwhosepolesare

convertedfrom6polesto8polesbypole-amplitudemodulation. Theauthorsderivedan

equivalentcircuitfromavoltageequationinthesymmetriccoordinates・ Furthermore,the

equivalentcircuitconstants,whenchangedto8polesfrom6poles,aredeterminedusingT-type

equivalentcircuitconstantsofa6-poleinductionmotor.

ま適用することはできない。

本研究では, PAM方式によって6極から8極へ

切り換えた場合の誘導電動機の等価回路を求めるこ

とを目標とした。等価回路の導出方法は，始めに8

極へ切り換えた場合のインダクタンス行列を対称座

標軸変換した結果から瞬時値電圧方程式を導出する。

この際， インダクタンス要素のうち優勢成分だけを

考慮した。次に瞬時値電圧方程式より， ベクトル記

号法による電圧方程式を導出し， 8極へ切り換えた

場合の等価回路及び等価回路定数を導出した。導出

した等価回路は単相変圧器と同等に取り扱うことが

でき，変圧器として考えた等価回路定数の実効巻数

比は，誘導電動機として考えた場合の相数の比及び

固定子一相・回転子一相の実効巻数比を含んでいる

ものと考えることができる。

また，本論文では, PAM方式によって8極へ切

り換えたときの等価回路定数は，試験により求める

ことができないため， 6極時のT形等価回路定数と

8極へ切り換えた場合の等価回路定数との関係を求

まえがき1

PAM(Pole-AmplitudeModulation)方式極数

切換誘導電動機は，単一巻線方式で， 1 ：2以外の

速度比を得ることができる')~2)。問題点として，起

磁力高調波による影響が大きいことが報告されてい

る')~2)｡PAM方式極数切換誘導機の特性算定法が，

明らかであればこの問題の解決手法を考えることが

できる。

誘導電動機の特性を算定する方法として，等価回

路による特性算定法が簡単でよく用いられている。

等価回路による特定算定法は，簡単でイメージをつ

かみやすいという優れた点を持っている。 しかし，

起磁力高調波が特性に影響を与える場合，複数の起

磁力高調波を考慮しなければならず，基本波のみを

考盧したT形等価回路による特性算定法をそのま
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め，実際に8極へ切り換えたときの等価回路定数を

求める方法についても述べている。本研究で導出し

た等価回路を用いて， 8極へ切り換えた場合の速度・

トルク特性を計算し，実験結果と比較検討した。そ

の結果， 4次高調波によるトルクは良く一致した。
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(2.1)式より，変調後の起磁力分布は偶数次の高調

波成分から構成されており，最も優勢な成分として

2次（4極）および4次（8極）の成分が含まれて

いる。各相とも図2.1のように変調し，三相合成す

ると4次の成分が優勢となる。 したがって，変調後

には8極の誘導電動機として動作する。

2. PAM方式によって6極の誘導電動機を8極へ

切り換える場合の原理

2.1 PAM方式の原理

PAM方式によって6極の誘導電動機を8極へ切

り換える場合の原理の模式図を図2.1に示す。ただ

し横軸は機械角である。

図2.1(a), (d), (f)はそれぞれ6極の誘導電動機

のa相, b相, C相の起磁力分布を模式的に表現し

たもので，図2.1(b), (e), (g)はそれぞれPAM方

式によって8極へ切り換える場合の各相の変調波を

表している。また図2.1(c)は(a)の起磁力分布を

(b)の変調波で振幅変調したものを表したもので

ある。図2.1(c)を横軸e,振幅戸としてフーリエ

級数展開し，高調波成分のみを計算すると（2.1)式

のようになる。ただし， ノは高調波次数である。

2.2 コイル接続

2.2.1 8極へ切り換える場合のa相コイル接続

図2.2は8極へ切り換えるときのa相コイル接続

を表している。ここで横軸は機械角で表され基準が

aリコイルの巻線軸になっている。 (a)は6極の誘

導電動機の1相のコイル接続を表しており, (b)

は変調波を表している。 (b)のような変調を実現

するには， 6つのコイルを真ん中から2つのコイル

群に分け，右側3つのコイルの極性を反転させるよ

うに接続を切り換えればよい。従って, (c)のよう

なコイル接続をすることによって変調を実現してい

る。

2.2.2 8極へ切り換える場合のb相およびc相のコ

イル接続

b相およびc相の変調方法はa相と異なり複雑に

なる。PAM方式によって8極へ切り換える場合の

b相, C相コイル接続はa相と違い変調波がコイル

端と一致しないため，従来1/3ターンコイル群，
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’

(a)

膨植

師
ｊ

ｌＥ

岨

１

１

１
ｊ
ｂ
Ｈ
Ｉ
８
８
８
８
９
ｌ
ｉ
１
８
ｊ
Ｉ
ｆ
０
０
１
８
１
１
１
１
０
１
８
９
０
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
’
１
１
８
８
１

(b)

’

錘 a3 a4 as a6

I垂樹

Ｉ』一
画
夕

、
タ
ｊ

色
『

一
Ｎ

、一

戸
《
‐
ｃ
巾
６
，
０

’

一
『

今

〆
、

ｒ
■
０
日
■
■
■
Ⅱ
■
■
８
１
０
１
０
０
０
匙

、
０
１
０
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
０
０
９
１
０
づ

』
グ

ヘ
戸

へ

一
Ｓ
仁

一
べ
‐

グ
ー
Ⅱ
１
０
Ⅱ
’
’
’
０
０
１
１
０
４
－

〆

１
－

へ
Ｎ

ｒｺﾆﾄｰｰ一-十一』
(c)

PAM方式の原理図2.1 図2．2 8極へ切り換えたときのa相コイル接続
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図2．3 8極へ切り換える場合のb相コイル接続 図2．4 8極へ切り換える場合のc相コイル接続

2/3ターンコイル群の2つのコイル群に分けてこれ

を直列に接続したものを使用していた。 しかし， コ

イル群に分ける方法は複雑になるのでコイル群に分

けずに簡単に変調する方法が考案されている1､)O本

研究では後者の簡単化した磁極振幅変調法を採用し

ている。

簡単に変調する場合のb相のコイル接続を図2.3

に示す。 (a)は前者の場合と同様に6極のb相コ

イル接続を表している。 (b)は理想の変調波であ

る。 しかし， コイル端が変調端に一致しないため，

変調波を一番近いコイル端側へ移動し, (c)のよう

な変調波とする。従って(c)の変調を実現するに

はb相のコイル接続は(d)の様になる。ここで，

α＝2〃/3， スー汀/9である。

同様に，簡単に変調する場合のc相のコイル接続

を図2.4に示す｡ (a)は6極のc相のコイル接続，

(b)は理想の変調波, (c)は一番近いコイル端へ変

調端を一致させるために移動した変調波, (d)は

(c)の変調を実現するためのコイル接続である。

インダクタンス行列を求める手順は，

①固定子及び回転子を構成する各単一コイルの起

磁力分布から，各コイルに対する磁束鎖交数を

求め，接続されていないコイルのインダクタン

ス行列を求める。

②固定子自己インダクタンス行列の場合，図2.2(c),

図2.3(d),図2.4(d)で示すようなコイル接続

を施した場合の各相ごとのインダクタンス行列

を求める。

3.1 起磁力分布

3.1.1 単一コイルの起磁力分布

alコイルの起磁力分布を図3.1に示す。

3． インダクタンス行列

PAM方式によって, 6極の誘導電動機を8極へ

切り換える場合のインダクタンス行列を求める。 図3.1 単一コイルの起磁力分布
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回転子k番目導体による起磁力分布は（3.3)式に

なる。

"(e)-="喜手･忠(〃

x".III'-菩旧'-,}|
……(3.3）

この起磁力分布を横軸8としてフーリエ級数展開

すると（3.1)式になる。

凡(I)==w≦÷･んの･ka(/)･cos(/8)
……(3.1）

ただし，

|'1=s1n

ここで

胸(ﾉ)＝

’ I
兀
弄
Ｄ

Ｊん(/)=sin(ﾉe,),

|'¥lkj"(/)=sin
9．s1n

ここで,凧：固定子の巻数, /:コイルに流れる

直流電流， ん(/） ： ノ次高調波に対する分布係数

上(/） ： ノ次高調波に対する短節係数, 28, :コイル

ピッチ， 9：磁極を変調する前の毎極毎相のスロッ
ト数, S:固定子スロット数

また, b相のk番目コイルの起磁力分布は(3.2)

式になるc

鵬：回転子の巻数， ん蓋(/） ： ノ次高調波に対する回

転子の短節係数, R:回転子相数

3.2磁束鎖交数

磁束を求めるには起磁力とリラクタンスが必要に

なる。

誘導電動機で考えるリラクタンスはケイ素鋼板と

ギャップとあるが，本研究では， ケイ素鋼板の透磁

率を無限大と仮定し， リラクタンスがギャップにし

かないものとする。また, PAM方式によって極数

を切り換えた場合起磁力高調波の影響が大きくギャッ

プパーミアンスの脈動は特性に与える影響が少ない

ことから，本研究では，ギャップパーミアンスは一

定であるとし，ギャップの単位面積当りの磁気抵抗

の平均の逆数をギャップ°パーミアンスとする｡

例えば, a相k番目コイルakを励磁した場合のa

相9番目コイルa塵の磁束鎖交数は（3.4)式となる。

伽=÷…,．",重|÷|・〃

〆〃4g-')| ……(3.4)
ここで， 〃：鉄心長， γ：回転子半径, Poo :ギャッ

プパーミアンスの平均値

bkコイルを励磁した場合のagコイルの磁束鎖交

数は（3.5)式となる｡．

‘"戸÷腋･POo･"重|÷|"Iw)｡

＆""gII|=(『の-"+"}|
……(3.5）

回転子k番目導体を励磁した場合のagコイルの

磁束鎖交数は（3.6)式となる。

Iw)=f"i'妻÷･〃ん(〃

|II'-芸旧)-cM+1 ｜｜Xcos

……(3.2）

ここで'pは磁極を変調する前の極対数
同様にして，固定子の接続されていない全てのコ

イルの起磁力が求められる。

3.1.2回転子の起磁力分布

回転子は，かご形巻線を用いる。 したがって2次

側は回転子導体数と|司じ相数の星形対称巻線として

考えられ，巻数は1/2となる。図3.2に回転子の座

標を示す。 1番目導体の巻線軸を図3.2のように決

定する。ここで，固定子alコイルの巻線軸から回

転子1番目導体の巻線軸までの位相角をe1とする。

1番目導体

巻線軸

|…“a,巻線軸

錨~圏剛丁扉雇,澪'－1劃鬮團ーー

図3.2回転子の座標
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‘畷=÷肌胸"≦|÷l｡Iw)･ん")･ki(/)

fml'|=(g-D-等旧)-@}|
……(3.6）

回転子k番目導体を励磁した場合の9番目導体

の磁束鎖交数は（3.7)式で表される。

‘鍵=､w=|÷|.ん≦(〃
4

〆"雪|'等(鵬-霞'｝ …伽
l司様に，全ての個々のコイルにおける磁束鎖交数

が求められる。

6＆●●● ●●● ●●●

a！ …Mic,“ ...
●●●

CA

Ma1 Ma． M"'
●●● ●●●1

雌‘！ …M!,: …雌6‘ …雌“ …9

[MJ=

k M"! …Mn‘ ･･･MI,, …ハル‘
●●●

雌α1

M｡‘ ……(3.9）
…Aん． A公‘力

●●● ●●● ●●●R

ここで，例えば脇‘は，

脇=秀M､Z|÷| ,w)
4

×…の"霞|'|等(農－，
ll-Z(k-1)+e1－α＋ス

p

回転子導体の自己インダクタンス行列[Lr]はR

行×R列となり，次式のようになる。

3.3個々のインダクタンス行列

前節の式より，固定子コイルが接続されていない

場合のインダクタンス行列を求めることができる。

固定子巻線のインダクタンス行列[LJは，各相6

つのコイルが存在するため18行×18列の行列になり，

次式のように表される。

1 … … k … Rg

L,, … … LIA ･･･L'g LIR1

Z,g' Lgk… L無… … Z,gR96A。｡． αA
●●● ●●●

CA
●●●

a1

La1a1 …Lui,｡* …L(,if,& …L",c｣
●●● [L,]=

α1

k LA, … LAg … L紙 … LAR

L･*4"! ･･･ L･m" …Lα厩b‘ …L@IMc｣qk
R Lﾉl LRg

●●●

LﾉA LRR
●●■

[L,]=
．．…(3.10）

6g Lい ･･･ Lb'"! …Lい ･･･ L6,"&

ここで，例えばL鮴は，

Lqcf,! …ム｡‘ …ム&‘ ･･･ L[k"& ･･･Cg

｜÷|‘
4 “

Z,gA=二〃･POO･",･E
兀 ノーl

｛'等(蟹-〃 ｜xk"(ﾉ)2COS

．…･(3.8）

ここで，例えばL[Jgh&は，

I,"b戸÷凧2､Z|÷|'w

×〃".III=(g-"-"+1
また，固定子巻線と回転子導体の相互インダクタ

ンス行列[M"]はR行×18列となり，次式のよう

に表される。

3.4固定子各コイルを接続した場合のインダクタ

ンス行列

ここではウ固定子各相巻線に8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。ここでの接続関係は，各コイル電流と相電流

の関係によって決定される。

固定子巻線の自己インダクタンス行列[L,qの場

合は（3.11)式のように求められる。

〆

a b c

膣劃 一⑬Ⅲ
a

[M=b

C
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換した結果について述べる。

固定子自己インダクタンス行列の対称座標軸変換

は（4.1)式のようになる。

[Lr'1=4-! ･[L,り･』 ……(4.1)

ここで

j球1
1a

4＝再b
C

例えば, L伽は，

Lh=1(6"i)2.R,,.2"、
汀

126｡

×ヱ
ノノユ::1

ん(/)2･ん(ﾉ)2°C(ﾉ)2

ただし，

C(/)=÷c･sl,器ﾄIM､'=|-'l
C(ﾉ) :Connectionfactor, (6") :固定子1相の

コイルの巻数

固定子巻線と回転子導体の相互インダクタンス行

列[Mf1の場合は(3.12)式のように求められる。

（4.1)式による変換を行うと（4.2)式になる。た

だし'，中性点は接続しないものとするため，零相成

分は省略する。

ハ

v6(/)

v,(/）

ル

[L,'']=二号凸の､il" I
6 ca

…･･(4.2）

1
1 Mi,,
●

●

●

g

[AM=;
●

●

k
●

●

●

R

例えば，雌hは，

ここで，

L:(')=､"|÷|隠上(/)2ki(//C(/)'刀

"の=号-号筐-2cos{/､q-1)}
+cos{/･(cM+2ス)}]

"(I)=苦[-2．"s…{/･(q-i)}
+cos{ﾉ･(cM+2ス)}]

巻線軸が対称の場合， （4.2)式において対角成分

のv!(ﾉ）だけが値を持ち他は零になる。 しかし，

PAM方式によって6極の誘導電動機を8極に切り

換えた場合，巻線軸が非対称になるために, v,i(/）

の要素が現れてくる。

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は（4.3)式になる。

[M,'1=んF1 ・[M"1.4 ……(4.3)

ここで，

||･ ■三
1

4'=涙

……(3.12）

'十'1脇=－4(6"'i)･"""=
騨

汀

×ん(ﾉ)･ん"(/)･ん(/)｡C(/)

Jc･"|I|苓帆)-¥+俳α+'ll
回転子導体の自己インダクタンス行列[L,]は，

固定子巻線の接続と全く関係がないためR行×R

列のままである。以上によって求めた全てのインダ

クタンス行列をまとめるとPAM方式によって8極

へ切り換えた時のインダクタンス行列は(3.13)式

のようになる。

四一|急"醤1 “…側）
ここで, [MJ=[M,1,であり，添字／は転置行

列を表す

4． 対称座標軸変換

6極の誘導電動機をPAM方式によって8極へ切

り換えた時の， インダクタンス行列を対称座標軸変

平成16年2月



－67－

PAM方式切換誘導電動機の等価回路の提案

（4.3)式により，変換した結果を（4.4)式に示す。

¥=¥M(')

ih
lb ル

Ⅱ】

×Ⅱ6

Ⅱ6，

ⅡR ● ●

ここで，

L2(/)=÷肌2･P卿･"|÷|加
回転子自己インダクタンス行列の対称座標軸変換

結果は，回転子が星形対称R相巻線として考えら

れるので， ある高調波に対して2つの要素にのみ値

が現れる。

以上，導出した対称座標軸上における各インダク

タンス行列をまとめると（4.7)式のようになる。

[凶-慨W| ……(4.7)
ここで, [M"'1=[M,'']rである。

……(4.4）

ここで，

|÷|“
5． 電圧方程式及び等価回路4(6"i).",.Po,.",．M(ﾉ)=:

刀

この章では，対称座標軸上における電圧方程式を

導出する前に，対称座標軸上における固定子自己イ

ンダクタンス行列，固定子と回転子の間の相互イン

ダクタンス行列の各要素について検討し，電圧方程

式を簡単化する手法について述べる。次に電圧方程

式からPAM方式によって6極の誘導電動機を8極

へ切り換えたときの等価回路を導出する。

×ん(/)･ん’(/)･ん(ﾉ)。C(/)

M)==['-2c｡s{2"u-川

川=-['-2c｡s{"+I("-')}]

伽)=告['-2..s{/(cM-川
"(l)=e"6－割
＊は共役を表す

5.1 巻線係数と対称座標軸上におけるインダクタ

ンス行列の要素の検討

PAM方式によって6極の誘導電動機を8極へ切

り換えた場合のノ次高調波に対する巻線係数と各行

列要素の計算結果を表5.1に示す。ただし， 9＝2で
全節巻の場合である。

巻線係数は，応(/）は， 肱,(ﾉ)＝ん(/)･ん(/)｡C(/)で

ある。

表5.1より，高調波次数ノに対して巻線係数と各

行列要素の計算結果を検討すると，巻線係数応‘,(ﾉ）

は2次， 4次， 8次, 10次で値が大きいことがわか

る。また， ［ﾉb(ﾉ)～【ﾉ2(J)の計算結果では, 4次及び

ただし， 6および6'は6=AIR+/+1, 6!=朋一ノ

＋1で表され，〃は6および6'が1からRの値を

取るようなOを含む整数を決定すればよい。

回転子自己インダクタンス行列の対称座標軸変換

は（4.5)式になる。

[Lr'1="! 。[L,]･4, ……(4.5）

（4.5)式によって変換した結果を（4.6)式に示す。

[L昨婁吾ﾑ(！）
Ⅱ」…Ⅱ6…Ⅱ6．…ⅡR

Ⅱ，

×Ⅱ6

Ⅱ6．

Ⅱ舟 ●

表5.1 巻線係数と各行列要素の計算結果

……(4.6）
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,‘,=,‘償=等脇虐'． ……(5.2）

U2ノ="2b=0 ……(5.3）

ここで， 庇"は一次相電圧の振幅， のは電源の角

周波数

また， （5.1)式の電流行列要素を（5.4)式及び

(5.5)式の様に仮定する。

‘,="=告ん(ノル” ・・…･(5.4）

喝(Ih｣)｡=f'"(ﾙ‘"’-〃……(5.5)
ここで， ハ",は一次電流の振幅， 過卿は二次電流の

振幅， の1は一次電流の位相差， の2は二次電流の

位相差

（5.1)式を展開し，連立方程式の状態にすると，

(5.6)～(5.9)式の様に表される。

&戸|臓十|‘+号ﾑ《M)IPI告"…“
+¥M(‘川‘)･P･=M柵？“

……(5.6）

Ⅲ妻|,､+'2十号酬川|P|fM"…‘
+¥M(',)･川仰耆","(/,)e…↓

…･･･(5.7）

,勤(ﾊ)=写"(ﾊ)州”
×告ん健加''…器傭｝

+|"+|&+=4[伽'IP|
×昔I@",(/,)e'{("-',"''",¥-｡イ

……(5.8）

"¥M(")"
×昔八"｜…崎，｝

＋|雌十|崎川IP}
×昔M｣)壜小"崎織り

……(5.9）

8次においてUi(/)成分が, 10次及び14次において

はu)(ﾉ）成分が優勢であることがわかる。また，

v,(/）及びv&(/)の計算結果では, 4次, 8次, 10次，

14次において, v,(/)の成分が優勢であることがわ

かる。

次節にて電圧方程式を導出するが，表5.1の計算

結果から，電圧方程式において〔ﾉb(ﾉ)～仏(ﾉ）の値は

優勢な成分のみ考慮し， それ以外は0とする。ただ

し， 【ﾉｼ(/）については，零相成分であるため考盧し

ない。また, v,(/)及びvh(/）においても, v,(/)成

分のみ考慮し, v,i(/)の成分は0とする。

5.2対称座標軸上における電圧方程式及び等価回路

ここでは，簡単に説明するために，起磁力高調波

成分が1つしかないモデルを用いて，対称座標軸上

における電圧方程式と等価回路について述べる。例

えば， ある高調波次数/,のみが存在し， 〔ﾉb(ﾉ,)が

優勢であるとする。対称座標軸変換後のインダクタ

ンス行列に一次巻線抵抗ハ，二次巻線抵抗r2，一次

漏れインダクタンス2,,二次漏れインダクタンス22

を考盧すると，瞬時値電圧方程式は（5.1)式になる。

尊 ilil
O

Zi】ルハ

O

M,bル

坊

″

Ｍ
Ｏ
助
０

．…･(5.1）

ここで，

Zm"(/,)=Zi,b6(ﾉ,)

＝臓十|‘,+号川"(A)|’
乙切(ﾉ,)=Z@266(/,)

＝膨十|‘,+吾肌)|『
M,"(ﾉﾉ)=Mi266(ﾉﾉ）

=M,66(/j/=Mi2"(ﾉ,)*

匡孚M(A)･Ub(/,)･P･"(/,/
P=4

或

固定子には平衡三相電圧が供給されるとし，回転

子は電圧源が無いことから， （5.1)式の電圧行列要

素は（5.2)式及び（5.3)式の様に表される。

平成16年2月
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ここで， ①'は回転子の回転角速度

（5.6)式と （5.7)式，及び（5.8)式と （5.9)式は

それぞれ共役の関係にある。（5.6)式及び（5.8)式

の組み合わせと， （5.7)式及び（5.9)式の組み合わ

せは， それぞれ同じインピーダンス網に共役となる

電圧を加えた場合の電圧方程式として考えることが

出来る。従って， Ul,+U,bの電圧をインピーダンス

網に加えた場合を想定し瞬時値電圧方程式を求める

と， （5.10)式及び（5.11)式の連立方程式になる。

ひ,/＋ひ,侭＝､/3ﾘﾉﾙ,cos(伽）

TS-'IP}ん…/-.,)
+¥M("川)P･/2",cos(伽-.2)

“…･(5.10）

’ﾉ2ﾒ(ﾉ,)+'ﾉ26(ﾉ,)=0

＝字M(A1･…

×ん"鶏|("-加，,+‘吾芸-．‘｜
＋{艇+|‘｡+吾肌)IP|
≦ん""｡'("-仙十ﾊ器’"｝

……(5.11）

（5.10)式及び（5.11)式をベクトル記号法で表現

すると， （5.12)式及び（5.13)式になる。

伽十句|勤十"号‘,(川)||ハ
十,⑳孚川川(ﾊ川,

．…･･(5.12）

ここで, xI=tof!

ただし, Xl :一次漏れリアクタンス, "i :一次相

電圧， ハ：一次電流，

I2(/,) : /]次高調波に対する二次電流

，=ﾉ旧(1－‘))の写

xM(…川|,4&('-.)}
×|鞠十妙号蜘小〃 ……伽）

ここで，

{1-/,(1-s)}の=(の一/,のウ

X2==のf2

ただし, X2 :二次漏れリアクタンス, S:基本波

回転磁界（2機機の回転磁界）に対するすべり

さらに， （5.13)式を変形すると (5.14)式になる。

0毒’"Fw)*ハ

+IHf,="
’4｛〃+jl""+"-L｡(A)l ……(5.14）

（5.14)式の九(/,）は一次側と同じ周波数の二次

電流となる。従って， （5.12)式及び（5.14)式によっ

て表される等価回路は図5.1の様になる。

xio竿M(IZW｡({)
燈
一一

1-IIG-s)ﾉ"1 x2
』

《今

Ｖ
串Ｐ夕

■
画
？

乙字Ｄ

ｖ

毛
ク

ゴート
ー
‐
’
’
１
１
‐
，
’
一

一
一

」
且
器

Ｊ
↑
０
・
″
ｍ
８

剃
ｆ
ｒ
仁

ｌＬ・
Ｒ
－
２

の

圧

●

。
ｊ
州
雪
１
呈
変

垂恥
伽
一

へ酬
純
：
卜

１
１

図5.1 ノ1次のみ存在する場合の電圧方程式から求めた等

価回路

図5.1で示した等価回路における変圧器の部分は，

一般に完全結合した変圧器として扱うことが出来る。

しかし，対称座標軸変換後の相互インダクタンス行

列の要素のうち，優勢成分のみを考慮したため，変

圧器の部分の相互インダクタンスは完全結合してい

ない。 しかしながら，問題を簡単にするために，完

全結合しているとして考え，図5.1で表される等価

回路の相互インダクタンスを変圧器の部分の一次側

及び2次側のインダクタンスで表して，新たな相互

インダクタンス､/頭･M(ﾉ,)72とし,M(/,)'は(5.15)

式の様な関係があるように考えることとする。

〃(/,)'＝､/ZTて7FTTW~5Z刀百 ．．…･(5.15)

5.3等価回路における二次インピーダンスの一次

換算

図5.1で表した等価回路は，単相変圧器として扱

えるように表現されているが，図中波線部の変圧器

において，一次側の電圧と，二次側の電圧が一致し

秋田高専研究紀要第39号
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り, Ub(/）が優勢である場合と同様に考えられる。ていない。そこで，本節では波線部の一次側と二次

側の電圧を一致させるように考え，三次インピーダ

ンスの一次換算を行う。

図5.1の波線部を理想変圧器として考えた場合の

実効巻数比4(/,）は， 自己インダクタンスの比と表

されるので， （5.16)式になる。

5.4 PAM方式によって8極へ切り換えた場合の等

価回路

前節までは， 〔ﾉb(ﾉ,)が優勢であるような1つの高

調波について等価回路を求めた。同様に，例えば

〔ﾉi(/)が優勢の成分である高調波ﾉ2をとし，存在す

る全ての高調波を考慮した等価回路は，一次巻線抵

抗，及び一次漏れリアクタンスを除く各高調波の等

価回路を直列に接続したものであると考えることが

できる。従ってPAM方式によって6極の誘導電動

機を8極へ切り換えた場合の等価回路は図5.3にな

る。

これまで，等価回路の入力電圧､/3JJiはとして表

現してきたが， このままでは三相分の電力を等価回

路に入力している状態である。一般に誘導電動機の

等価回路は一相あたりで表現する↓)。従って，図5.3

における入力電圧はﾉiとし，等価回路が一相あた

りの形になるようにしている。

3

=LI(II)y'(/')
』(/,)=

=L｡(A)

假警緋《M"刷
慨‘(〃 ……(5.16）

二二二

一
一

ここで，

‘(ﾊ)=鶚淵A,(/,)･c(/,)･,/WJ
ただし, q(/,) :固定子一相と回転子一相の実効

巻数比， 〃,｣ ：一次相数， 〃2 ：二次相数

二次インピーダンスzの一次換算は， （5.17)式

になる3)O

乙(ﾉ,)'＝4(/,)2.乙 ……(5.17)

ここで，

z＝た十” ．．…･(5.17）

また，励磁リアクタンス肋(ﾉ,）は， （5.18)式と

なる。

Fa(10)'

1-10(l-鼠）
X2(10)'

ら(い’

'-j(1-s)

X2(ﾉ,)'

3

肋(/')＝の百LI(/,)v,(/,) ……(5.18）

ら(4)’

1+4(1-s)

x2(4)'

よって， 1次換算した等価回路は図5.2になる。

5.2節および本節ではUb(/)が優勢である場合に

ついて考えてきた。 〔ﾉb(ﾉ）が優勢である場合の高調

波による回転磁界の方向を正方向とした場合, UI(ﾉ）

が優勢の成分である場合は回転磁界の方向が逆とな 殆(も)‘

'+I2('-s)

苑2(い’
ダ

殆(ﾉ,)
xi(ﾉ,)

、－r上桃三上*…､
rl X1

I_」 図5.3 PAM方式によって極数を切り換えた場合の等価

回路

図5.2二次インピーダンスを一次換算した等価回路
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|÷|"k(%､"|(j)
6． 6極のT形等価回路定数と8極の等価回路定数

の関係
×脇"(3)XM(/)=

|ﾕ|・ん(3)｡･棚｡．Cr(3):3PAM方式によって8極へ切り換える前の6極の

誘導電動機は一般的な誘導電動機であり, T形等価

回路で表される。このときの等価回路定数は無負荷・

拘束試験，及び一次巻線抵抗の測定によって求める

ことができる。

ここでは， 6極のT形等価回路定数と8極へ切り

換えたときの等価回路定数の関係について述べる。

ただし，極数を切り換えた場合においても，漏れリ

アクタンスは変わらないものとする。

6極のT形等価回路における二次インピーダンス

の一次換算値乙7(3)と二次一相のインピーダンス

易の関係は，一般に一次および二次相数と実効巻

数比によって表現されている4'。よって，二次イン

ピーダンスの一次換算は（6.1)式になる。

……(6.4）

以上（6.2)式及び（6.4)式によって6極時のT形

等価回路定数がわかれば， 8極へ切り換えたときの

等価回路定数が求められる。

7． 出力およびトルクの算定

正方向回転に寄与する高調波/］および逆方向回

転に寄与する高調波&の出力をそれぞれR,(/,)，
や

P｡‘(/2）とすると, Ry(/,),R,"(ﾉ2)は(7.1), (7.2)式

になる。

崎(い=,"､,彗浩･臓(肌(A)“ ……(m

R'(/2)=-"'｣7砦是)州･L(L)''……(7.2)
zr(3)=皿α『(3)2乙

〃?2

……(6.1）

ここで

ここで，軸出力は正方向および逆方向の出力の総

和になる。

正方向L次高調波によるトルク刀(ﾉ,）は， （7.3）

式になる。

"(3)=鶚ん(3)･"(3)･C7(3)ん"(3)

c,の÷inl'÷吾||""|'=|-'l
ただし， α7(3) ：極数切換前の実効巻数比,CT(/) :

6極のConnectionfactor

（5.17)， （6.1)式より6極時及び8極時の二次一

相のインピーダンスの一次換算値の関係は（6.2)式

になる。

心
守
】

洲
恥
岬
㈱

ｌ
内
内

洲
一
一
一
⑩
血
叶

一
一

一
一

ＪＱ刀

……(7.3）

逆方向/2次高調波によるトルク刀(/2）は， （7.4）

式になる。

〃=|淵･勘(3) ……(6.2）

リ
学

洲
朴
碑
咄

洲
一
‘
“
加
一
の

一
一
一
一

ＪＬく刀

6極のT形等価回路における励磁リアクタンス

XX"(3)は, (6.3)式になる。
……(7.4）

肋(3)=の号L,7(3)
ただし，

……(6.3）
軸トルクは，正方向および逆方向の高調波による

トルクの総和になる。

|告|，
8． 特性算定結果および実験結果の比較4

L17=~=-(6")2poo"γ
汀

実験に使用したPAM方式極数切換誘導電動機の

6極時の定格および仕様を表8.1に示す。また， 6極

時の無負荷・拘束試験及び一次巻線抵抗の測定によ

り求めたT形等価回路定数は,表8.2に示すように

×ん(3%ka(3)2Cr(3%

（5.18)， （6.3)式より6極時及び8極時の励磁リ

アクタンスの関係は（6.4)式になる。
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表8.1 実験機の定格および仕様（6極） 9． まとめ

本研究で･は, PAM方式によって6極の誘導電動

機を8極へ切り換えた場合の等価回路を，対称座標

軸上における電圧方程式から求める方法を提案した。

等価回路を求める手法は以下のようになる。

①対称座標軸上における瞬時値電圧方程式にお

いてvb(/)を0とし, [ﾉb(/), [A(/)の成分の

優勢である方を残し，他の成分はOとする仮

定を行った。

②対称座標軸上における瞬時値電圧方程式（連

立方程式）において，式が共役であることか

ら,正弦波電圧を加えた場合の電圧方程式を

導出した。

③②で導出した電圧方程式をベクトル記号法に

よる電圧方程式に変換し，等価回路を導出し

た。

④③で導出した等価回路は，単相変圧器の等価

回路と同様に考えられるため，変圧器として

考えた場合の実効巻数比による二次インピー

ダンスの一次換算を行った。

⑤④の実効巻数比は誘導電動機として考えた場

合の，相数の比及び固定子一相・回転子一相

の実効巻数比を含んでいる。

⑥8極時の等価回路定数と6極時のT形等価回

路定数の関係を導出し， 6極時の無負荷・拘

束試験及び一次巻線抵抗の測定により， 8極

時の等価回路定数を求めることができるよう

にした。

以上によって求めた8極時の等価回路を用いて実

際に速度・ トルク特性を計算し，実験結果と比較検

討した。その結果，速度・ トルク特性は， 4次高調
．.､

波によるトルクはよく一致したが， その他の場合は／
一致しなかった。一致しない原因として，等価回路

を導出する際に上記①の仮定をしたこと， 6極時の

T形等価回路定数を試験より求める際x,及びX2'を

1 ： 1の比で分離したことが考えられる。また，漂

遊負荷損の影響が考えられる。

今後は， 〔ﾉb(ﾉ),Ui(/)の優勢成分のみを取り出す

操作を行わずに，両方存在する場合についての等価

回路を導出し，検討していきたい。

表8.2実験機のT形等価回路定数（6極）

0．6

0．4
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図8.1 PAM方式によって切り換えた場合の速度・トルク

特性

なった。

PAM方式によって6極から8極へ切り換えた場

合の速度・ トルク特性を図8.1に示す。実験に使用

した誘導電動機は, PAM方式極数切換誘導電動機

として設計されたものではないため，定格電流を大

きく超えないように実験電圧を15Vと設定した。

速度・ トルク特性は，電動機領域では4次高調波

によるトルクは良く一致している。 しかし， 8次高

調波によるトルクは一致していない。また，制動機

領域におけるトルクは誤差が大きいことがわかる。

誤差の原因として，等価回路を求めるためにv伽(/）

の成分は0,および〔ﾉb(/),u(/)の成分の優勢であ

る方を残し他の成分はoとする仮定を行ったこと，

6極時のT形等価回路定数を試験より求める際， x‘

及びX21の分離が困難であり')1 : 1の比で分離した

ことが考えられる。また，漂遊負荷損の影響が考え

られる。
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