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深溝かど形誘導電動機特性算定円線図手法lこ於ける

み。比例推定法に伴なう算定特性の理論誤差

藤 宏田

Error of characteristics of deep-slot-squirrel-cage induction 

motor which is calculated by the circle diagram method 

(JEC-37-1961) being used now 

Hiroshi. FU]IT A 

Because the circle diagram method (JEC-37・1961) being used now， is using Zso which has 

been presumed by proportional method from the results of Rock-test in rated frequency and 

1/2・rated frequency， the characteristics of deep-slot-squirrel-cage induction motor which is 

calculated by this method (JEC・37・1961) ， has some errors. 

This paper shows these e汀ors which are made theoretically. 

As results， the writer has known that th白e errors are negligiblly small in the s∞pe whose 

depth of slot is under two centimeter， but訂e very large in the scope whose depth of slot is 

over two centimeter. 

In the scope wh田e depth of slot is over two centimeter， maximum torque and power factor 

and slip are calculated in larger values than in true ones， and efficiency and rated current are 

calculated in smaller values than true on白.

And the error in the maximum torque is paticularly large. 

ま え が き

現在 深溝かご形 誘導電動機の特 性算定に特 殊円線図

手法を 用い てい る が， こ れは ZS Oを比例 推定に よっ て

求め る も の で， 一般に最 大値 特性が実視u値 より 大きく

な っ て求ま る 傾向があ る と いわれ てい る 。 筆者は こ の

点に 着 目 し 理論上比例推定法に よっ て特 性算定を 行な

うと 定格周波数が 商用周波数の場合に算 出 さ れた特 性

に どの ような 誤差を 伴な うの か明 らかに し てみた。

こ の結果， 溝深さ 約 2cm 近辺iこ誤差の正負 変位点が
あり ， 2cm 以 下では 真値に 比べて最 大 ト ルク， 力 率，

滑り は 小さ く， 定 格電流， 効率は 大きくな っ て 求 ま

り ， 2cm 以上の 範囲に 於ては逆に最 大 ト ルク， 力率，

滑り は 真値 より 大き く， 定 格電流， 効率は 小さ くな っ

て求ま る こ と がわ かっ た。

ま た ， こ れ 等の 誤差は 溝深さ 2cm以 下の 範囲で、は 無

視で きる 程小さ いが， 溝深さ 2cmを 超え る 範囲では 溝

深さが大きくなればな る 程大で 無視す る こ と はで き な

い。 ま た こ の 誤差は最 大 ト ノレク特 性に 於て特に 著し く

あらわれ かな り 大きな値 と な る こ と がわ かっ た。

こ の問題は 主主慣性負 荷用 電動機の特性算定に 重要な

役割をはたす も の と 思われ， ま た 電動力 応用上 参考に

な る と 考え られ る の で こ こに 報告す る 。

1. Rs， Xs の変化量推定倍率について

深溝かご形 誘導電動機の 拘束インピーダンスは各滑

り に対応し てほぼ指数 曲線を画 き図 - 1 の ような ベク

ト ル軌跡を画い て変化す る こ と は 筆者が 先に 述 べた

カ入(1 )現在 用い られ ている 特 殊円線図手法 (のでは ZS O

を 推定す る のに比例法を 用い次 の 関係式で 求め てい

る 。

R's o=Rs1 00ー 1 .6 (RS 100 - RS50) ………...・.... .(1) 
X's O=Xs lOo+ 1 .6 (XS 50- XS1 00) ...・H・..… …・但)

Z' s o= R' s o  + jX' s o  … …・・….......…・…・ー …・ (3) 

こ こ で，

R's o 現 行法 (]EC-37 ) に よる 場合 の 深溝効果を
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図 1 各滑りに対応する円線l苅の拘束イン
ピーダンス軌跡

合ま ない拘束抵抗値

X'SO 現行法(JEC�37)による場合の深溝効果を
含まない拘束リアクタンス

Z'SO 現行法(]EC�37) による場合の 深潟効 果を
含ま ない拘束インピー夕、ンス

RS100; 100% 滑りの場合に相当する拘束抵抗値
RS5ü; 50% 滑りの場合に相当する拘束抵抗値
XS100; 100% 滑りの場合に相当する 拘束リアクタγ

ス
XS50 ; 50% 滑りの場合に相当する拘束リアクタンス

で ある。
これは 各滑りに対応する拘束インピーダンスの抵抗

分及びリアクタンス分は 滑りに比例して変化し ， 100 
Z滑りと50% 滑りの場合の値の差の 1.6 倍の変化を す
るとして変化量を 求め， 100 % 滑りの時の値より抵抗
値に 於てはその変化量を 減じ， リアクタンスに 於ては
その変化量を 加えて同期速度時( 0 % 滑り〕に対応す
る拘束インピーダンスを 求めている。

しかし， このインピー夕、、ンス軌跡は 図ー 1 のように
曲線を 画いて変化 するのであるから変化量を 常に 100
克滑りの時の値と50% 滑りの時の値の差の 1.6 倍とす

11 
るのは 正しくないといえる。 そこで ， この 1.6 倍の代
りに抵抗の変化量の倍率を Ar ， リアクタンスの変化
量の倍率を Axとすると，

Rso=Rs100-Ar (RS100ーRS50) ・ ・ ・ ・ ・・H・H・....(4)
XSO = XS100 + Ax (Xsso -XS100)・………-・ ・ …・'(5)
ZSO = {RsJOo -Ar (RsJOo -RS50)} + j{XsJOo 

+ Ax(XS50-XS100)} …………・…- ・・… ・・…・・(6)
ここで
Rso :深溝効果を 含まない拘束抵抗値 (真値)
XSO :深溝効果を 含まない拘束リアクタンス(真値〉
ZSO :深溝効果を 含ま ない拘束インピーダンス〔真

{直)
である。

ここで ， Ar ， Axは どのよう な値になるか 求めてみ
ると， 100% 滑りの場合の抵抗増加率を Kr100 ， リアク
タンス減少率を Kxl凹 50% 滑りの場合の抵抗増加率

を Kr50 ， リアクタンス減少率を Kx50 ， 同期速度 (0%
滑り) の場合の値をそれぞれ KrO， Kxoと すれば(Kr ，

R Kx の算出方法は 周知のことであるのでここでは 省略
する)0 (3) 

Ar=-I5>"1叩-Kro _ Kr100-1 r一一一一一 一 一一一十一一←・・………・ ・(7)
KrJOO -Kr50 Krl00 -Kr50 

Ax= l(xo -Kx}凹 ー 1-KxlOO「 一一 一一一一 一)…….....(8)
Kx5つ-Kxlω Kx50-Kx1∞

(7) ， (8)式に よって 求めた Ar及び Ax の値を 個々の
溝寸法の場合について示 すと図一2 ， 図 3 の如き値
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図�2 拘束抵抗値の変化量推定倍率
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図�3 拘束リアクタンスの変化量推定倍率
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と な る。 図一 2， 図ー 3 から判ること は， A�， Ax の る と ， 図 - 4， 図一 5， 図 -6 ， 図一 7 に示す ような
値 は溝深さ h と ほぼ関数関係に あり 溝深さ によっ て可 錨と な り 溝深さ 2cm を 境と し て正負 に 大きく反転し

成り 大きく変化す る値 と な っ ている。 ていること が 判る。 ま たその 推定量の持つ 誤差はかな
現在比例 推定法に 用いられ ている倍率 1 .6 と 比較 し り 大きい も ので あること を知 ること がで きる。

てみ ると ， 現 行法の 倍率 は抵抗変化量の 倍率， リアク
タンス変化量の 倍率 と も に 溝深さ 約 2cm 近辺に 於て

ん， Axと 一致 し てお り ， この 近辺に 於ては正 し いと
いえるが， 溝深さ 2cm 以 下の 範囲で はAx は1 .6 より
小さ な値 と な る。 即 ち ， 1 .6 倍を使用 すると 変化量を
真の 変化量より 大きく推定す ること に な る。 一方， 溝
深さ 2cm 以上の 範囲で はAx lì.1 .6 より 大きな値 と な
る。 即 ち ， 1 .6 倍を使用す ると 変化量を 真の 変化量よ
り 小さ く推定し た こと に な る 。 ま た ， 図 -2， 図 - 3
から特に 溝深さ 2c泊以上 の 範囲に 於て倍率 は大きく
異っ た値 と な っ ていること がわ かる 。

で は， この 倍率に 現 行法 (]EC-37 -1 961 ) 通り 1 .6 倍

を使 用す ると 変化量の 推定に どの ような 誤差を 伴な う
か求め てみ ると ， 抵抗変化量の 誤差を ふ， リアクタン

ス 変化量の 誤差を &と す ると ら， ιはそれぞれ次 の
(紛， 同式に よっ て求め られ る。

ふ_1 .6-Ar _ 1 .6(Krl00- Kr回〉一 一 「一一 凶 回 一 1 ・H・H・"(9)
Ar Kr1 00 - Kro 

_1 .6- Ax _ 1 .6(Kx.o- KxlOO) x一一一一一一一�n.x�_�=;..U.X100)_ _ 1 ……… 帥Ax K剖- KX100

これ らの値を個 の々 溝寸法 の場合につ いて求め てみ
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図-4.，現 行法の 抵抗変化量推定 誤差( 5Oc/s)
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図-5 現 行法の 抵抗変化量推定誤差 (6 Oc/s)
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図-6 現 行法の リアクタγス変化量推定
誤差 (5 Oc/s)
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図-7 現行法のリアクタンス変化量推定
誤差( 60C/.)

2 . Rso及びXsoの推定誤差

円線図手法の誤差を論ずるために， 先に述べた抵抗
及びリアクタンスの変化量が全体の抵抗値及びリアク
タンスに対してどの程度の割合を占めているのか調べ
てみる。

抵抗値については100 %滑りの場合の拘束抵抗値は
長溝効果の影響を含まない拘束抵抗値の何倍ぐらいに
なっているかを溝寸法基準にとって実績値を集計し，
リアクタンスについては最もリアクタγス の 小 さ い
100% 滑りの時の値に対し深溝効果の影響を受けてい
ない時のリアクタyスは何倍程度あるかを 調 べて み
た。 この結果を図示すれば， それぞれ図-8， 図- 9
の如くである。

ここで， Rsoの有する誤差について考えてみると，
前述の(1)及びω式の関係よりRsoの有する誤差éRS日
は次の間式で求められる。

éRSO=_BS100ー1. 6(Rs100 -Rs叫 凶
u RSJOo-Ar(RSlQo-Rs50) 円

ここで， 胸式に図-8及び(9)式の関係を代入して書
きかえると次の間式のように表わすことができる。

RS1ー / Rん00 • \ 0=ー，，:jlUU ー { ー�lUU -1 )(1+ εr)- 1 ・…・・伺Rso \ Rso 
-

; 
RS100/Rso及びらはいくらかの幅を持っているので

その幅の範囲内の全ての値について伺式の値を求めて
みると図一10のような値になる。

またXsoの有する誤差について考えると， (2)及び閉
式の関係からX旬の有する誤差 εXSOは次の制式によ
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図- 8 溝深さと RSJOo/RsoRatioの関係
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図-9 溝深さとXso/XSlQORatioの関係

って求められる。

εxso= �S100 + 1. 6(XS50 -XSJOo2-1 . . . . . . . . . . . .(13) 
u XSJOo+Ax(X拘-XSIOO) 円

ここで， 制式に図- 9 及び帥式の関係を代入して書
きかえると次の幽式を得る。
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1十 (;{-soー1)C1+ι〉
εXSO=一一←ASl宅 I一一一一 一l… ....・H・...(14)

ASO 
XS100 

(1司式の f直を 求め る と図 一一11の よ う な値に な る 。 こ れ
らの図 -10及び図 11か らわか る こ とは ， εr及び凸

は 溝深さ の 浅い範囲 h<2 cmで も かな り大 き な 伎を持
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図-10 1.6倍比例 法に よ っ て推定 した Rso
の 有す る 誤差
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図-11 1.6倍比例 法に よ っ て推定した Xso
の 有する 誤差

っ てい る が， こ の 範囲で は深溝効果の 影響を 受け る 抵
抗値 及び リアクタンスの 量が 少いため Rsoま たは Xso
全体に 及ぼす影響は 極めて小さ い も の とな り ， Rso. 
Xsoの 有す る 誤差は 溝深さ 2 cm以 下では 僅少とな る 。
こ れに 反し溝深さ が 2 cmを 超す と深溝効果によ っ て
変化す る 拘束抵抗及びリ アクタンスの 変化す る 量の 割

合が大き く ， その上 ふ及びιも 溝深さが 深く な る 程
大 き く な る こ とか ら急激に Rso.Xsoの 有す る誤差が
増えて い る 。

7 

3. Zso及びωS (/Jso の 有する誤差

上 述の よ う に Zsoの推定に 1. 6倍比 例雌定 法を用い
る とRso及び Xsoは éRS O.εsxoな る 誤差を 有す る こ
とにな る 。 従っ て Z'soは 次の 伺式で 求め られ る 。

Z'so=〆 RS02て1+éRSO)"王Xso'( 1千- 辰五)' ・…・・伺

よ っ て .Zsoの 有す る 誤差 εZS 日は 次の 制式の 如く に
な る。

εzso=�仁Z�Q=聖/亘軍事司王+翻I直豆ν Zso 〆民話千孟言一
...... ..(16) 

こ こ で .RsoとXsoの 関係を 実績値 よ り 求め てみ る
とCXso/Rso) の比の値は電動機の 出力とほぼ一定の 関

係を持ち図 -12の よ う な値にな っ て いる。 ま た 深溝の
溝深さ と電動機出力との 関係を 調べてみ る と図-13の
よ う な 関係があ る。 こ れ等の 関係を用いて各 出力毎に
制式の 債を 求め ， 更に それ よ り溝深さ 基準に 変換す �
とεzsoと溝深さ hの 関係は図 14の よ う な値 とな っ て

求まる。 こ こ で ， 図 14 と図-11を比較す る と ， 凶一
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図-13 電動機出力と溝深さ の 関係
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図-12
1 
1に 比 し てやや誤差が 少ないが ， ほほ、近似 し てい る 。
即ち

εZS O'=>εXS O  ・…....・H・-……・・…… … …. ...・H・ -倒
従っ て， 誤差の 傾向も 同様に 溝深さ 2 cm以 下では

無視で き る 程小 さ いが， 2cmを 超す と急激に誤差は増

(jI，) 
10 

。

ε間一10

-20 

す00 2 J 4 5 
h((眉}

図 14 1.6倍比例 推定法に よ っ て推定 し た
ZS Oの 有す る 誤差

Xso/Rso の 値

大 し ， 1 . 6倍比例推定 法によるとZsoは 真値よ りかな
り小 さ い値 とな っ て求まる ことが わか る 。

また ， ∞S (/Jsoの 有す る誤差 êPFS Oを 求め る と，

εpFsn = Rso(1+ε附)/VRso可1+εRS O戸+XS O可1+êxit・ " 
RsO/ V長02+豆記E

一 / RS 02+XS ♂ ， 向岨
/IJ �_ . ，" 1ムfO�o^ - 門
" Rso"+Xso一一一A�U

" 1+εRS O 

ここ で ， ( 1 +êRS O)/ O  +êRS )を見 る とεRS O， εXS Oと
も に 溝深さ 2cmを 境とし てεRS Oは 溝深さ 2cm以 下で
は 負， 2cm以上では正，εXS Oは 溝深さ 2cm以 下では
正 2 cm以 下では 負とな る 。 従っ て，

7 

h<2cmの場合 (1+εXS O)/( 1+εRso)>1. . . . . . . . .ω 
h>2cmの場合 (1+εxso)/( 1 +εRso)< 1. . ..・H・.flO)
こ の 関係を 倒式に 入れ て考察す る とcos (/!回は溝深

さ 2 cm以 下の範囲では 真値 よ り小 さ く， 2cm以 上の
範囲では大き くな っ て求まる ことが わかる。 また側式
の値は 前述の 1Z1-1 0， 図 11か らわかる ように溝深さ
が大き くな る 程 左辺の 方が小 さ くな る ことがわかる。
では εPFS Oは実際 ど の よ うな誤差 にな る のか 側)式に図
- 12 ， 図 -13の値を 入れ て求め てみると図-15の よう
な値 とな る う

これ等の {直は 溝深さ の大きいところでは凡そ次式帥
に近似 である 。 また 溝深さ の小さいところでもその占
め る 割合が小さ いので、ほぼこの値とみても支障はな
L、。
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図-1 5 1.6倍比例推定法によって推定した
COS Ç?soの有する誤差
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4. 円線図径 の 有する誤差

円線図の直径は(Et!Xso ) であるから円線図直径の

有する誤差εCD はXso の有する誤差の逆の誤差を有
すると考える ことができるからεCDは倒式で求められ
る。

Xso 
εCD= マ Xs100 -1……・……ω

1 +( :':竺ー1 )(1+εx) 
\ ./I.S100 I 

例式の値を求めると図一16の如き値となる。 この場

合も前述と同様に溝深さ2cmを境として溝深さ2c叩以

下では円線図径は真値より小に， 2cm 以上では大とな
る ことがわかる。 特に2cm以上に於て円線図径がかな
り大きくなる傾向がある。 この ことは特性算定のもと
になる円線図の直径を全く変えてしまう ことになり特
性算定値に及ぼす影響は非常に大きいと考えられる。

5 .  算出特性 の 有する誤差

以上作図上の基礎となる数値について検討してきた
が， ここで整理してみると表-1 のように示すことが
できる。

即ち，溝深さ2cmを境として誤差の正負は入れ代る

i必
40 

E田m耳目場舎の課長�布車囲
� 60括的j時告白被是骨�.旋回

30 

zo 

ε曲

10 

。

-sð 7 j 4 
h(CmJ 

図-1 6 1.6倍比例法によって推定した円線
図径の有する誤差

表-1 作図基礎数値の有する誤差

h<2cm I�加
誤差 ! 霊差長 誤差 | 室差是

Rso の有する誤差 僅 少 + 多 い

XSO の有する誤差 十 僅 少 多 い

ZSO の有する誤差 十 僅 少 多 い
cos Ç?so の有する 僅 少 + 多 い誤

誤
円
差
線
差

図径の有する 僅 少 + 多 い

が， 溝深さ2cm以下の範聞に於ては何れの場合で、も僅
少であるが， 溝深さ2cmを超える範囲に於ては多い誤

差を有する。 これ等の傾向を持って円線図を作成した
場合， 円線図から得られる結果は当然溝深さ2cm以上
の範囲ではかなり大きい誤差を持つと思われるが， こ

れ等の傾向を考慮に入れて作図から求 め て み る。 即
ち， 図-17のように真値の円線図に対して表一1の内
容を満足している溝深さ2cm以下の場合の円線図と溝
深さ2cm以上の場合の円線図を作図する。 即ち， 溝深
さ2cm以下の場合に対しては円線図径が真値より小さ
く拘束力率も真値より小さし これに対して 溝 深さ
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図-17 円線図の誤差に よ る算 出特性の比較

2 cm以 上の も のに 対しては 円線図 径及び力率 とも 真値
よ り大 き い 円線図を 作図す る 。 こ こ で 出力は 何れの 円
線図の場合で も 同 じであ るか ら

DH=Dh<2Hhく2=Dh>2Hh河…...・H・.....・H・..ω

な る よ う に H，Hh< 2， Hh >2を定め る。 また 一次銅損
線 ( トルク線〉 の 起 点 T h< 2， T， T h>2は それ ぞれ 円
線図 径の 2 乗に比例す る か ら T h<2'T h>2を それ ぞ
れ 帥， 倒式に よ っ て定め る。

Uhく2 Thぐ2=UT(NIsohü/Nlso)2 ......・H・-・……帥

Uh >2 T h  >2 = UT(NIsoh > 2/NIso) 2 ..........・・・・・・・・帥

こ れで 表- 1の 条件を満足し ， また 円線図 とし て の
他の 条件も 満足さ れ る ので， こ の条件の も とで 画かれ
た図 -17につい て算 出さ れ る 各特性について比較 し て
みる と表ー2 に示す ごとき 傾向の誤差を 有す る こ とが
わか る。

表-2 算 出特性の 有す る誤差

算出特性の誤差 h<2 cm h>2 cm 考 察
不要

す
定
る
格
誤差

電流の + 

差

有
力率の 有す る 誤 + 

差
効率の 有す る誤 比較的小さ い

+ 

豆
最

す

t-
謹大
べ

る

り の 布する + 
トノレクの 有 + } かな り大 きい誤差

と効率 とで、誤差が 逆の 傾向を 持ってあらわれ ることか
ら或る 程度誤差相殺されあ まり大き な誤差を 伴な わな
いが， 最大 トルクは図 ー17か らも わか る よ う に 円線 図
径とほぼ比例した大き さ にな る こ とか ら円線図 径の 有

す る 誤差 とほぼ同 程度の誤差を 伴な う と考え られ る 。
こ の こ とは 先に 述べた 円線図 径の誤差か らわか る よ う
にかな り大き な誤差 とな る こ とが わか る 。 また 力率に
ついては 力率 改善を考慮したい と思う 時には 可成影響
があ る も の と考え られ る 。

6. 結 論

以 上， 理論 上現在用い られてい る特 殊円線図 手 法を
深溝か ご形誘導 電動機の特性算定に用いた場合算 出特

性の 有す る 誤差について論 じたが， 結論 とし て 次の 事
がし 、え る 。

現行の比例推定法 ( 2so1. 6倍比例推定法〕を用 う る
と， 溝深さ 2 cm以 下の も のについては算 出特性はかな
り正確 とみな し 得る が， 溝深さ 2 cm以 上の も のに 於い

てはかな り大 きい誤差を 伴な う 。 特に 重要特性 である
定格 電流， 力率， 最大 トルクが 真値 よ り良い{直とな っ
て 求まり， 殊に 最大 トノレクに 於て 著し い こ とを 知っ
た。

こ の 意味に 於て筆者は 特に 最大値特性を正確に 求め
るために Rso， Xsoの推定に 1 .6倍比例法に よ らず溝深
さ を 知っ て図-1， 図 一2 よ りAんr， Axを 求めて Rs匂O.

こ れ らの 値か ら重要特 性でで、あ る 定格 電流， 力率， 最 Xs剖0の算 出を行 う ベきでで、あ る と考える 。 しかし こ の場
大トノルレクは 何れ も 溝深さ 2公cm以 上の範囲で
良い値 となつて求まる こ とがわかる 。 定格 電流は 力率 含まない値を使用しなければならなLい 、、e 
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