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かご形誘導電動機の高調波現象について

　　　　　　　　　（空隙磁界と溝数組合せとの関係）

藤 原

A　Treatise　on　lnduction　Motor　PerformaRce　Attributed

　　　　　　　　　to　Some　Special　Slot　Combinations

Hajime　Fu．」iwARA
（Electrical　clepart1nent）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　It　is　well　knovLrn　that　the　air　gap　fiux　distribution・　of　induction　motor　is　dued　to　the

air　gap　m，m．f．　waves　and　coexisting　stator　and　rotor　slot　openings．　ln　the　most　previogs

papers，　this　distribution　was　calculated　by　multiplying　simply　the　formulae　of　m．m．f．

waves　and　the　air　gap　permeance　waves．　But　it　is　unsatisfactory　in　the　case　of　Pn十

aS十rR＝＝O，　asigning　no．　of　pole　pairs，　stator　slbts　and　rotor’slots　by　P，　S　and　R，　and　no．

of　order　of　m．m．f．　waves，　stator　slot　and　rotor　slot　permeance　waves　by　n，　a　and　T，

because　the　total　sum　of　the　air　gap　flux　must　be　equal　to　zero．　1’ 煤@is　to　be　noticed

that　this　case　contains　nearly　one－half　groups　in　the　induction　motor　s1ot　combinations．

　　　In　this　paper，　first，　this　phenomena　is　generally　discussed　and　slot　combinations　are

all　divided　into　several　groups　at　this　viewpoint．　Second，　comparing　this　new　rule　for

the　selectlon　of　slot　combinations　with　the　previous　one　declared　by　many　authors，　new

suggestion　is　investigated　and　checked　by　the　experlmental　data　of　speed－torque　curve

in　the　M611er’s　paper　and　other’s　respectively．　And　last，　in　order　to　discuss　more

analytically　the　performance　of　induction　motor　infiuenced　by　slot　combinations，　it　is

pointed　out　that　the　one　of　the　special　reaction　machine　mus£　be　studied．

1．　緒 言

　　　かご形誘導電動機の異常現象についてはそれが比較的1酬墾ミ数の小なる範囲で著しく発生し

然も之が定常的に経続する為，その発見は極めて早く，！896年G6rgesによって報告されて以

来，本現象解明の努力は本機の工業的利用普及の当初より払われたと云える。之の発生の原因

に就いては閲定子より國ll蟻子へ勢力の伝達の媒介になる空隙磁界分布に多くの高調波成分が重

畳している事が主因である事は早くより知られているが，然し之の磁． E分布に影饗を与える原

閃は数多く，従来嘗及されているのは闇定子及び馴転子の溝数とその組合せが主として大きな

関係を乎寺ち，　更に又，　7薄のヲ彦冴犬，　『寸泓ミ，　望；望陽ミ長，　［猷定子巻糸寒蔭己躍，　立需凝f線のぎ妾趨善お長，　多ネ訂接葦寵

の仕方及び磁気回路の飽和等も関係し，本現象研究の困難さが非常に大である凍因となってる
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と云われている。然しながら又～方，i）その構造は巻線，鉄心共に周辺方向に対して完全な対

称性を持つ事，ii）電気磁気的にも各相巻線の端子よりみて略々対称性を有する事（之の中の非

対称性が実は本論文に於いて論究されるのであるが），iii）又磁気圓路の鉄心の飽和等の影響は

本現象の根本的発生の主因では無く，従って鉄心を含む磁路は線系と考えて良い事，iv）又定

常状態の現象である面面を考慮に入れると理論的解析の方法は比較的容易に発見出来る様にも

考えられる。

　　当初の研究に於いては主として異常回転力の減少に周的を置いて研究されていたが，近年

に至り電動機利用の領域の拡大によって，その振動及び騒音の減少を研究対象として実験的又

理論的に追究されているが本現象は部分的にかなり解明されてはいるが未だ十分とは思われな

い。此処に最近迄の研究の主なものに簡単に言及すれば次の如くである。

　　先づ，実験的研究としては固定子と回転子の溝数の各種のものを組合せて，数多くの速度

回転力曲線の実測結果が発表されており，Stiel，　M611er氏の研究，　及び本邦では竹内三又最

近に発表された関野氏等の諸研究が有る。Stiel恥は斯界の先駆者として余りにも有名であり，

又M611er2）氏は57例の豊富な実測例に於いてその測定法の改良によって回転力特性の微細な

変化も記録し，かつ詳細な検討を附して居り，かつ又測定範囲も逆回転の領域迄拡張して居り

極めて貴重な業績を発表している。

　　本論文においても理論の検：証に氏の測定例を引用する。・又竹内氏3）はその研究の一部のみ

しか公表していないのは誠に残念で有るが，回転力特性を明確な特長で以て分類し，又騒音及

び振動の発成の形式を二種類に分けて居るが之等は何れも示唆に詰んで居ると思われる。更に

又関野資等の研究は振動及び騒音に対する実測結果を発表し，特に斜溝の効果を綜合的に検討

して居る点は極めて興味深いものがある。

　　又理論的な研究はその数は極めて多きに達するが主な研究はArnold氏及びPunga氏に

始り，Dreese，　Kron‘），　Sequenz5）氏等は高調波回転力の発生の形式と溝数組合せとの関係を

明らかにし，Kade，　Lund，　Jordan氏及び本邦に於いては大川疑16），又最近では尾本5、，石lil：奇論

等は解析的研究により，綜合的な理論を展開して来ている。特に石崎氏6）・7）の岡期｝ルクに関

する論文は固定子電流に滑りの函数である周波数の電流成分を考慮する事により極めて勝れた

成果を得ているものと考えられるのである。然しながら之等諸家の研究は誘導電動機の電気磁

気的現象を解析する場合，電気回路のみ閉回路として扱い，磁気回路はその様な扱い方を行な

わず，そのため滴る特定の溝数組合せの場合に痴る程度の顕著な影響を与える事を無視してい

るものが多い。、

　　本論文に於いて著者は誘導電．動機の高調波現象の原因である空隙磁界は，空隙に滑っての

起磁力分布と圏定子及び回転子の溝の存在によって複雑に然も大きく変化する空隙パーミアソ

スとの積で与えられるとするのは一般には正しくない事を述べ，之の見地に立脚して空隙磁界

の新成分及びそれが存在する場合の溝数組合せの条件式を得た。更に之の新成分に対する理論
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的考漿を諸家の実験結果によって検討を加え，又ヒ述の条件式から新らしい根拠による溝数組

合せの分類が出来，之を在来の溝数選定に対する説と比較している。最後に本現象をより正確

に解析する為には特殊な形の反作用電動機の解析も有力な手掛りとなる事を指摘している。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．記号の説明

　　考察の便に資する為に本論文中に用いられている記号を一括して説明する。’

　　1：

　　p：

　　s：

　　q二

　Z，：
　　1
　　R：

　　6：

ち；ち：

φま，φ2：

Oi，　02：

　　b：

　　a：

　　B：

　　o）　：

　　s：

　　N：

　　t17s　：

　　Xto　：

　　1¢　：

　An：

　fP？i　：

　　h：

　a，　r：

no，　ae，　ro：

　　Par：

　　　0：

　F（0，　t）：

閲定子の相電流

固定子巻線の極対数

閲定子忌数

周定：子の一極一当りの溝数

薗定子巻線の一相当りの全導体数

固転子溝数

空　隙　長

闘定子及び回転子溝の溝ピッチ

岡じく溝ピッチに相当する空間角

鋼定子及び回転子溝の溝隠iコを協の幅

間定子巻線の極ピンチと巻線ピンチとの差に相当する空間角

（t－O）／0に近い値の整数

第2図参照

電源角周波数

滑　　り

回転子の回転角速度

同期速度

空気の透磁率　4π×10”7　H7m・

固定子起磁力の高調波次数

閲定子起磁力のn次高調波の振幅

巻線係数

零及び正，負の整数

固定子及び回転子の溝開口による7q　一一ミアンスの高調波次数で零及び正で

負の整数

（11）式の成立するπ，a及びγの縞

空隙パーミアンス曲線の（aS＋γR）次の高調波成分の訟訴

空　間　角

起磁力分布
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v（o，　i）：

P（U，　1）：

B（ti，　t）：

　　　　　　　　　藤　原　　一

三定子と回転子鉄心間の磁位2髪

空隙パーミアンス曲線

空隙磁束密度

4

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　空隙磁束密度の計算

　　高調波現象の原困となる空隙磁束分布は，閲定子及び團転予両者の電流によって生成され

之の後者の影響が現象を増大し，且又解析困難の隠をなすと考えられている。然し固定子電流

は空隙パーミアンスから直接求められる励磁電流分と回転子電流による起磁力の補償分との両

者に分けられ，後者と回転子電流とが空隙磁界に与える影響は二次的な成分を無祝すれば相殺

され，残るは前者のみと近似的に考えて良い。之の事より本現象に対して最も基本的な影響を

与えるのは電源と空隙パーミアンスとの埴によって決定される空隙磁束分布と云い得る。

　　以上の考察により電流を対称三相と仮定して磁束分布を計算する事にしたい。尚その際，

巻綜及び鉄心の非対称性，鉄心の非線性等は無祝し，磁気抵抗，斜溝の影響については改めて

別の機会に考祭する事にする。

　（1）磁　起　力

　　閲定子電流fiと巻線の配竃とから良く知られた次の如き起磁力の値を得る。

　　　　　F，　（ti，　t）　＝＝：ZA．sin（PnO－wt）　（！）
　　　　　　　　　　7Z

　　式中，tiは謬る極下の一相の導線群による相帯の中央を原点として定められ，又A，、及び

f、・，、は

　　　　　距〆黙る舞ろ　　　　　　　　　（・）’

　　　　　　　　・・吻讐　　b

　　　　　研繭勿蓄糠蝦　　　　　　　（2）
　　但し

　　　　　7・z　L一一　6h＋1　（3）
である。

　　（1）式中のA，tはPn次起磁力高調波の振幅を，又fi、，zは巻線係数で第1項は分布巻係数，

第2項は短節係数を表す。

　（2）空隙パーミアンス

　　固定子及び直｛転子に溝が存在するので空隙パーミアンスの値は之の両者の影響によりかな

り複雑な変化をする。Kron4）氏，　Heller5）氏，尾本，石崎6）氏等は比較的簡単な形に求めてい

るが，今尾本，石崎氏の式を引用することとして之を要約して説明すれば次の如くである。

　　今誘導電動機の如く固定子，回転子両側に溝の存在する場合には先づ締れか一方のみ有溝



5　　　　　　　　　　　　　　かご形誘鱒電動機の高調波現象について　　　　　　　　　　　　　　89

で他方は平滑面であると考え，之の際の溝の開口部に於ける磁束の減少を等価空隙長の増大と

考える。之の値はWeber9）砥によって計算され，

等価空隙長の増大分4はωを歯の［‡映を原点と

定めるとすれば次の如く表わされる。（第1図）

℃

8

o．s

，，ei

aダ

O，3

O．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ouc一一一L一一一A一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇ノ23ヂ多∂678q

　　　　　　　第1図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2　図

　　　　　∠糠油孕1『一δ　　　　（4）

　　閲定子及び圓転子両者の溝に対して上式の値を別々に求め，空隙長δに之等を加える事に

より，之の場合の等価空隙長を算定する事が出来，その結果等価パーーミアンスは次式の如く表

される。

　　　　　P幽胡Σ瓦・c・・［ttft－r？？Tl一？’RAXt］　（5）
　　　　　　　　　cr　　r

　　但し，2Vは回転子の回転角速度で

　　　　　　　1－s　　　　　Ar　“　一一“一一一Tx一　w

　　　　　　　　カ

で表される。又一中のP。rは各調波のづ一ミアンスri・II線の振幅で其の：大いさは次の如く表され

るとしている6）。即ち

　　　　　F（p，　lal，　ri）　”’”’　Apa，EcrEA（Jct，Erl’2igiA2Fc‘，lalAertLlrl

　　　　　　　　　　一　2P2Aptt，i　di　A2p（t，tri　’1一　4Bie2A2na，i　criA2，n（t．lri　（6）

　　又

　　　　　ん、。「麦・2輪、，・知「麦・2砺（）a、

　　　　　A（t，」r　：”’‘　（一　1）”’fi，．，　：’v　’2aiCa，一」t’　S　（7）

　　　　　　　　　　　　1　　　　　Aa2」c　＝　（一！）it’一lptt　i：rl－tt，．．　i　’2a2Cct2－ic’

とおけば
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と与えられる。

つて与えられ，

場合にはPG。，　P。，の値は（8）式の値に更に（一1）aを乗じた値となる。

　　此処でP。。の値は平均空隙長が溝の存荘によって等価的に増大した事に起因する等価平均

パーミアンスで，P。。，　P。rは圏定子又は回転子の一方の溝のみが存在すると考えた時に於け

るパーミアソス曲線の各次数成分の振幅を表し，その第1項は直接の値を示し，第2項及び第

3項は反対側にも溝が存在する事に対する補正項である。更に又P。rはパb一ミアンス曲線の

（αS十γR）次の成分の振幅を表わし，之は園定子，回転子両者に溝が存在することによるもので

あって，異常現象発生に対して大きな漂因を与えるものと云い得る。

　　（8）式の計算は極めて複雑のように予想されるが之はすべて空隙長δ，溝ピンチt及び溝開

口蠣0の値から比較的容易に演算されるものであり，又α及びγの値も実際の場合には極めて

小さいのが普通である。

　（3）磁束密度

　　従来の空隙磁束密度の計算に於いては既に求められた起磁力に等嫡パーミアンスを乗ずる

事によって簡単に求めているが，正しくは等価パーミアソスを起磁力にではなくて固定子と回

転子との鉄心間の磁位差に乗ずべきものである。この両者の差は通常無祝されて居り，本現象

を取扱つた文献に於いて之の点に言及して居るのはK：ron4）氏のみであり，属の考察も未だ不

十分な点があり，又之の影響を考慮しなければならない溝数の組合せに対しても統一的な見解

を得ていない様である。

　　此処に上述の考察にもとづいて如何にして磁束密度の関係式を得る事が出来るかを検討し

てみよう。

　　今固定子及び回転子の鉄心間の磁位差をf／（ti，彦），又起磁力をF（0，のとすれば次式が得

られる。

　　　　　V（fj，　t）　一一　F（e，　t）　一1－C（t）　（9）

更に又空隙の磁束密度B（0，t）は空隙パーミアソスをP（θ，　t）とすれば

　　　　　B（0，　t）　＝一一・　V（0，　t）・P（ti，　t）　（10）

で表わされ，（10）式に（9）式を代入してB（θ，彦）は

鯵障1：∴糠1：婿：ll即納

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　但しa1＝（ち～OI）／0，　a2＝（ち～0，）／0、なる整数のイ［Elであり，又βは第2図によ

　　又t，0及びδは第1図に記入してある。尚Uの原点が固定子溝の中央に来る
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　　　　　B（e，　t）　；＝一4　F（ti，　t）・P（f］，　t）　一1一一C（t）・P　（0，　t）　’　（11）

となる。（9）式中のC（t）に就いてRichter’O）は空隙に沿って分布されている電気装荷を積分す

る事によって起磁力を求めるときの積分常数に相当するものであると述べて居る。従って之の

C（t）は電気装荷を定積分すれば消失すべきものであり，両鉄心を通る任意の閉ぢた積分路に於

いてその内部に含まれた起磁力に封彰響を与えないためにはC（t）は空隙に沿っては一定，即ち

θに無関係でなくではならず，之は時間の函数としてのみ即ち測転宅は両鉄心の相対的な配置

の変化のみによって存在し得るのである。一般の回転機では勿論C（のが0であるのが普通で

あるが誘導電動機の場合回数の組合せが憤る条件を満足する時は0とはならない。又一例とし

て2極機の偏心の場合を考察してみると落しもC（t）を0として之を無祝すれば狭い空隙の方

はパ・一ミアンスの増大によって磁束密度が大となり，広い空隙の方はその反対となり，測転子

に流liH入する全磁束の積分は0とはならず起磁力の存在しない鉄心中で磁束が発生又は消失す

ると云う矛盾を生ずる。之の点を考慮すればCのの値は単極磁束を発生しない条件lo），即ち

　　　　　Si’TB　（o，　t）　dti　一〇　・　（12）

によって求めることが出来よう。

　　従って（11）式と（12）式とからCのは

　　　　　c（t）　．T＿∫：た｛二雲・t）・P（璽　　　　　（、3）

　　　　　　　　　　　∫．P（”・・1）・dlノ

となり，又之を（11）式に代入する事によってBω，のの値を最終的に決定する式を得ることが

出来る。

　　今本問題に上面の関係を適用してみれば従来より与えられている磁束分布の値を表わして

いる（13）式の分子の積分内の項はく1）式と（5）式とにより以下の如く表わされる。

　　　　　F・・（…t）・P（鋼一響晒…［伽・＋・R・一瀬可（・4）

（14）式を0から2π迄積分する事によって一般に之の植は0になるが

　　　　　Pn÷aS　g一　TR　：＝一40　（15）
の関係式が成立する場合にのみ（14）式は零とはならない。従って（15）式を満足するπ，α及び

γの組合せが与えられた極対数ρ，閲定子溝tw　S及び回転子回数Rの聞に／i　1，1三する場合はC（t）

は時間の函数として或る値を有し，之の場合については（13）式は

　　　　　cの一一聾縄認膿竺1　　　、・6）

　　　　　　　　　　　　　a’r’
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と表わされる。上式の分愚の第2項は空隙平均パーミアンスの時点的変動を示しているがその

項中の〆，γ／はS及びRが同期隙1転力を発生する溝数組合せの条件式

　　　　　aS十rR　；A－O　（17）
を満足する鎮の組合せを示しており，又Σ〕はその値についてのみ行なうものとする。之の〆，

γ／の値は今の場合比較的大きく，従ってf）c，’，’は極めて小さいのでこの項を無視して差支えな

いと思われる。かくしてく11）式は以下の如く表す事ができる。

　　　　　B・（・…1）螺導ら…［無・S・一一rRti一鞭可

　　　　　　　覧÷鞘塙苓艸・＋面＋・噸R可

　　　　　　　躰÷鞘勾写呵姫・F隔甲圃祠（・8）

　　但しn。，a。及びγ。は（！5）式の条件を満足する値であり，又忍はその植の紐合せに対して

のみ行なうものとする。上式の第1項は従来与えられている磁束密度を表わし，第2項及び第

3項はCωの存在による新成分である。

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　　　　理　　言爺｝　　白勺　　考　　察

　　（5）式の関係が固定子及び回転子の溝数問に存在する場合について求められた（18）式の磁

束密度の式は園転子の鉄心の磁位変動を意味するCωの／直が見かけ上追加的な起磁力として

与える影響について考慮したものであるから，更に三等のことについて考察を進めてみよう。

　（1）固定子起磁力の相互影響

　　（18）式の第1項は従来から与えられている磁束密度の式（14）式と等しく，一般にPn＋αS＋

γR，次の成分を有している。このことは固矩子側についてみればその卸次の起磁力がS個の

溝が存在するために現われる，aS次の空隙パt・一一ミアソスの影響を受けて見かけ上はPn＋aS，

次の起磁力が存在して，之が回転子に作用すると考えて差支えない。今S－6qPであることを

考慮すれば

　　　　　Pn十aS　一一　Pn／　’　（19）
となり，式中のn！はn＋a6qに等しく，更に又（3）式の関係よりh’を零及び正，負の整数とす

れば

　　　　　nノ篇1十6ht　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

となる。即ちこのことは磁束密度に互いに影響を与え合う起磁力の次数は互いにαSだけ異な

っていることを示している。従って互いに作用し合う甦淀子起磁力の各調波成分は之をq個の

組に分類することができ，固定子溝数が24溝及び36溝の例の場合について第1表及び第2表
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第1表　71の表（q　＝2の場合）

1£1

．llr．

十1

nd
@r

一玉、！

十7

十13

一！7．

一L）3

H一一　19

十25 一35

一一 Q9　　十3！

十37

一41

一47

÷4，3

第2表　　 2za）表（q　＝：3（ノ）場含）

1

11

III

十！ 一！7

一5　1　＋i3

十7 一一
I！

十19

一2．3

ff－25

一35

十3！

一29

十37

一　u4！’

十4：3

一53

十4cj

一47

一，一s，　1　．．．．．．．

一5，9

＋6！

に示してある。之の表は嗣転子の溝の影響を無視したji易合には空隙の磁束密度を示すことにな

り，之より溝高調波磁束は溝商調波itt，：’i磁力のみでなく基本波起磁力によっても大きく影響され

てその値が若しく大となることがわかり，又このことが異常現象の最大の原因である事は良く

知られていることである。その他の次数の起磁力の綴は相帯高調泌廷磁力の成分を示している

ものであり，之は巻線係数の撰び方によつでその値を減少させる事が出来，それらも又相互に

影響を与え合ってるものと去える。之の回転子の溝の影響を考慮すればσ組に系列化された相

互聞に於いても五いに作用し合うことになるが溝数が組合せが（5）式で与えられる場合につい

ては後述する如く各駅間の相互作用は存在しなくなる点は注解すべき点である。

　（2）（5）式の条件に対する考察

　　今（5）式より翻転子溝激は

　　　　　R一　一三讐aS　 一　一1）；望∠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

で表される正の整数でなげればならない。ここで7〆1さ〔20）式より1－t－6htで表され・その値が

5以上の索三又はそれらの積で表現されることを考慮に入れればR及び（5＞式を満足している

γの値即ちγGは共にn，n’と同じく6h＋1で表される整数又はそのP倍の値を有することが

容易にわかるのである。又大きな値のγ。はその必要性殆んどなく，実際上，γ。は±1か又はそ

の1り倍即ち漸ρの何れかの値を有すると考えて十分である。

　　従ってmを正の整数とすれば，先づ前者の

　　　　　i＞γo置土1　の場合は　R漏ρ（6　7n　ii／＝1）　　　　　　　　　　　　　　（22）

となり，次に後者の

　　　　　ii）γo＝一”±ρ　の場含は　R二㊦フ2峯1　　　　・　　　　　　　　　　（23）

となる。即ち回転子回数が固定子起磁力の高調波次数を示す数鑛に等しいか又その極対数倍の
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溝数の場合に相当し，（18）式に於いて第2項，第3項の与える影響はγ。がれなる程明瞭に現わ

れるわけであるからγ。r±1の場合については之等の項の影響を特に慎重に吟味する必要が有

ろう。又特別な場合として2暁雲のときにはPが1であるから之の両者の条件は一致する事に

なる。之の組合せは例えばP隊2及びγ。篇±ρ篇±：2に対してRは11，13，17，19，23，25，29，

3工，35，37，4！，43，47，49等であり，γ，・・±1に対してはRは10，14，22，26，34，38，46，

50等である。之はSには関係はないが特に興味深いのはR～Sが小の場合で，例えばγ。＝一＝L±2

では（闘定子鬼宿／回転子溝）が（24／23），（24／25），（36／35），（36／37）等で，又γ。・＝±1では（24／22），

（24／26），（36／34），（36／38）等φ」吐合である。

　（3）（18）式の考察

　　紅中の第1項は固定子起磁力に起困ずるものであり，第1項中に含まれている単極磁束に

相当する成分は第2項及び第3項の存在によって始めて零となることを容易に確めることが出

来る。又第2項と第3項はγの植が正負対応する殖：に対し大いさ等しく回転方向が反対な値を

示しており，特に第2項にγ・＝一L＋γ、，第3項にγ一イ。の値を入れれば之は電源周波数の成分を

示し，電源が対称な三相電圧とすれば流入する電流は之の項に対応する様な非対称成分も考慮

せざるを得なくなる。之の事実は同期四々力の発生する溝数組合せの場合にその回転力の発生

する特定圓転々で電源周波数に等しくなる様な滑りに関係する電流を考慮しなければならない

と云われて「 ｢るが7），今の場合は團転地には関係なく，今問題としている特定の溝の組合せの

場合に上述の如き現象が現われるのである，

　　又この様な回1転子溝数の場合は空隙に生じる磁束は総て勿次となり，q個の起磁力の組

相互間の影響は無く互いに独立に作用する事になり，更に又γ。が±1のときは高調波磁極対当

り1つの高調波パーミアンスが対応し，γ、が±Pの時は高調波磁極のP対当り1つのそれが対

応する事になる。換言すれば之は2極機の場合の回転子の偏心の場合の現象と同様であると考

えられる。又前者の場合は回転子溝数の等しい次数の高調波磁界成分によって回転子誘導電流

は流れないが，之は高調波Zigzag漏洩リアクタンスが無限大の条件に合致する場合である。

従ってg組の起磁力の系列の中，之の次数を含む系列は皆この影響を受ける。従って非同期回

転力はこの系列の起磁力に対してはその基礎波を除いて極めて小となり，そあ代りに比較的小

なる反作用性非同期回転力がその高調波の同期速度の点に発生すると考えられる。之の場合そ

の高調波磁界に対して滑りは0．5では無くで0となる事は容易に証明できる，この例をあげれ

ばP－2，S篇36，　R＝47の場合はγ一＋2の例で第2表より第7次調波を基礎波として％講＋7，

一11・＋25……等の起磁力による磁束分布のみは上記の影響をうけ・　非同期トルクは小とな

ると思われる。以上の考察により之の種の溝数組合せの場合に於いては回転力特性はかなり良

好な形を保持すると思われるが，振動及び騒音は大きく旦つ多量に高次成分を含んで変歪され

ていると思われるので之の三更に研究の余地有りと思うものである。又これらの項の1¢，α，γ

にそれぞれn。，aG，γ。を代入し，（18）式中の基本波成分のみを考慮すればKron4）氏の求めてい
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る結果と一致するが，底の式中第3項の2P次の成分については（エ8）式の方がより一般的な形

に表現されていると云える。又γ・：一・γ。のとき第1項のρπ。次成分と第2，第3項のPn。次成分の

周波数は各ω＋γ。1～瓦ω＋2γ。1～！Vとなり，同一次数で回転速度が2倍の差の磁束密度の共存し

ている点に留意したい。之の事実はM611er茂の実験結果に於いて本論の証明の手掛りになる。

He！1erS）氏は又之等の項を無祝して備心の問題を計算しているが離心率が大きい回転子の振動

及び騒音について論ずるにはいささか疑問の点がある様である。そして又Alger”）氏はその著

書に於いて単極磁束は圓転機の軸方向の磁気抵抗が大なので存在する事が出来ず，理諭式中に

かくの如き項がある場合は之を無視すると述べているが，之は軸方向へ磁束が通る様な起磁力

の分布はなんら考慮の対象になってないのであるから，之の説明はいささか疑問である。

　　　　　　　　　　　　　　5．　諸家の実験結果による検討

　　従来から数多く発表されている実験結果の主な例について上述の理論を検討してみる。

　　M611er2）氏のカが2・Sが各24・36・48溝・Rが（1ρ～48）溝の実測例中・γ・＝　TF　1にして

Rが10溝，22溝，又γ。講一1に対してRが26溝の3例がある。

　　第1表，第2表等を参照して非同期鼻翼力が反作用性非同期回転力に変化する高次の成分

を確かめる事ができるがSが1の近くに集中してるので外の現象と重なり合っているので良く

わからないのも多い。

　　各例に対して一πS／γR／ρに於いて大きな高調波回転力が発生しているが，同期國転力が大

で反作用性非同期回転力はS・・一・36，9嵩3の例で確められるだけあでるが，上述の回転力に対応

する反作用性匝1転力が正負各2倍の測素数±：nS／γR／2Pに於いて（24／10）を除く8例にすべて発、

生している事が確かめられる。之は前述の如く特溺な溝数のみにて発生するもので，その他の

数，例えば（24／30），（36／32），（36／36），（48／24）等に散見される・のはM611er氏も予想してる偏心

の影響と想像される。

　　Kron‘）氏はγ。胴±1に相当するものとしてPが2のとき，（48／46），（36／34），（24／22），　Pが4

のとき（24／28）の例について前2者が騒音大，後2者は同期速度より上で騒音が大きいと報告

しているが，之の溝組合せは避けるべきであるかどうかは回転力特性は良好なのであるから，

騒音を斜溝等の方法で如何に軽減出来るかを又電気的特性を十分検討することによって定めら

れよう。　関野，臼田2）民の回1隊力測定例に於いてもγ。篇土1に対して（36／22），（36／26），（36／34），

（36／38）等は良妊と報告されている。又振動及び騒音に関しては最透，米野3）域及び関野，臼

田4）灰等によって数多くの溝数組合せに対して騒音レベルの測定及び周波数分析を行なった詳

細な報告がなされている。

　　之等の実測例中にγ。貸主1の多くの例も含まれており，起動時及び無負荷運転時の騒音は

奇数溝と殆んど同じ程度か又はかえって大きいものも見受けられる程であり，又その周波数分

析の実測側にγ。・・　±1に対して（24／38），（24／58）の2例が報告されているが，溝高調波による騒
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音の大きさは奇数溝の例よりもかなり大きく，然も偶数調波を含む非常に多くの周波数成分を

含むようである。竹内3）氏が之を三音を数度に発音すると言及されてる事は誠に意味深いこと

である。然し之等は又斜溝の効果が一段と明瞭に見受けられるのである。

又執行4）氏はその著書に於いて諸家の実験例を検討し，．良，不良の判定を総括的に行なってい

るがγ。＝±1の例について2極，4極，及び6極の場合に対して第3表の如くなり，不明を除

いては総て良好と判定されている。

　　　　　　　　　　　　　第3表　溝数の分類表（γo漏±1の例）

N・・ ≒剥 題1転子
溝　　数

！

2

3

4

5

6

7

8

9

2

2

2

4

4

4

6

6

6

Lt4

36

48

24

36

48

36

54

72

1　！o　r一　69

　！0　e一　69

　10　一一　69

　10　一一　69

　10”一69

　10一一69

　iOr一・71

t　ユ0～7ユ
i　／0－7！

ro
副　　転　　子　　溝　　数

　　　1
不良例i不朋桝
　　　］

良 好 例

士「i無

士！i　無
　　；
士11　　　無
・・i軍

士11無
士1　　無

　　　無th　1　1

・・
c…無

士1i無

i多数
i多数

i多　数
i　itii

i
138，　62

i　50
1　2！；v3g

儲

29

43，　47

無

10，　22，　L6，　34，　38

1，0，　！tl，　L2，　26，　34，　46，　50，　58，　62

10，　／4，　22，　26，　34，　38，　46，　58，　62

15，　21，　33，　39，　51，　69

15，　2ユ，　33，　39，　51，　69

15，　L！，　33，　5！，　57，　69

　　以上γ。r且の溝数組合せの電動機は測転力特性は良好であるがその騒音が著しく大きい

点を十分考慮しなければならない。更に詳細な検討は之の種の電動機の特性をより理論的に深

く追究しえたときに行なうことにする。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．　溝数の分類

　　誘導電動機の溝数の撰定には多くの説が唱えられているが今発生する異常現象の種類に着

回して次の如く分類すれば第4表の如く，大川氏の与えている分類と同様の形になる。ここで

　　　　　　　　　　第4表　　二二分類表（ρ二2，S＝24，36，48，　R＝10～60＞

R 圓　転　子　溝　数 特 性

！

3

3

4

5

6

7

8

9

　　　　　　　　　　　　　　
メ）（6？n－！）　　10　　22　　34

f》6刀z　　　　　　ユ2　　24　　36

　　　　　　　　　　　　　　
メ）（6・nz　a－1）　　14　　26　　38

p（6〃z一←2）　　16　　28　　40

　　　　　　　　　　　　　　
メ）（6刀’十3＞　i！8　　30　　42

卿一・〉函39244
677z－1

6m十1　　　　　13　　19　　25

677z十3　　　　　15　　2！　　27

　　　　　　晶晶

　　　　　　48　’　’
　　　　　　JrO

　　　　　　蓄

　　　　　　56
111　！7　23　29　35　41　t17　s3　org

　　　　　　3！　37　43　49　55

　　　　　　33　39　45　51　57

．．C。．．＋、トルク朗國

ﾃ大
　S瓢ユ、で岡期トルク

　γo＝一一1　トルク良好　 態羽音ブ〈

・煙塵誌。ク
　5＞！で同期トルク

　γ。二＋汐振動　騒音大

　γo＝一メ）　　lrg　　j二

、騒音大
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1及び3はγG鐵土1の場合を表し，7，8はγ。匹±ρの場合を示している。又M611er，　Kron，

Dreese，　Sequenz疑等が良好な溝数として撰定しているのは1，3，5，6の場合に殆んど含ま

れて居り，表中に。印をつけたのはSequeng氏によって良好と判定されているものである。

7．　結 言

　　回転子溝数が圏定子起磁力の次数及びその整数倍に等しい場合は空隙磁束分布がかなり異

なった値となることを説明し，又その意味するところに考察を加え，又回転力その他の特性に

如何に影響するかに考えを及ぼした。特にγ。rヒ！の場合は之の影響がかなり大きく現われる

ものと想．像されるので之の種の溝数を採用する時はその回転力特惟及び特に大きくなると予想

される振動及び騒音の閥題について慎重な配慮を必要としよう。　γ。一±ヵの場合は一般には大

した影響は無いと思われるが，然し例えばR～S－1等の不平衡磁気力によって極めて著しい

異常現象を起す場合についてはその現象の複雑性の中には本諭文で考察した現象が更に重畳さ

れていていると考えられる。

　　以上の問題は回転機の偏心によって生じる現象と本質的には岡様のことであり，又この場

合を正しく園路的に解くには己1極数が電機子巻線の奉鍾数の2分の1である様な反作月窪電動機の

解析が又有力な手掛りになると思う。

　　終りにあたり，種々御指導御心捷をいただいた俣野教授に深謝の意を表する次第である。
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