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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　圧縮機、凝縮器、凝縮器用送風機、蒸発器、膨張弁を順次連結した冷凍サイクルを備え
た冷凍サイクル装置において、
　前記圧縮機を駆動し、回転子の外周にかご型巻線が形成され、その内側に複数極に着磁
された永久磁石が埋設された電動機と、
　前記電動機の運転電流を検出する運転電流検出手段とを備え、
　前記運転電流の歪を求め、前記電動機が同期電動機として作動中に前記歪の値が設定値
以下になった場合、前記電動機への通電を遮断することを特徴とする冷凍サイクル装置。
【請求項２】
　請求項１に記載のものにおいて、前記運転電流の歪の値は、該運転電流に含まれる高調
波電流成分に基づく値であることを特徴とする冷凍サイクル装置。
【請求項３】
　請求項１に記載のものにおいて、前記運転電流の歪の値に応じて前記凝縮器用送風機の
風量を制御することを特徴とする冷凍サイクル装置。
【請求項４】
　請求項１に記載のものにおいて、前記運転電流の歪の値に応じて前記膨張弁の開度を制
御することを特徴とする冷凍サイクル装置。
【請求項５】
　請求項１に記載のものにおいて、前記圧縮機の表面温度を検出する温度センサを設け、
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前記表面温度が高くなった場合、前記設定値を小さくすることを特徴とする冷凍サイクル
装置。
【請求項６】
　請求項１に記載のものにおいて、前記永久磁石は２極に着磁され、前記圧縮機はスクロ
ール圧縮機であることを特徴とする冷凍サイクル装置。
【請求項７】
　請求項１に記載のものにおいて、前記運転電流の歪の値と前記圧縮機の温度とに関連し
て、前記凝縮器用送風機の風量または前記膨張弁の開度を制御することを特徴とする冷凍
サイクル装置。
【請求項８】
　請求項１に記載のものにおいて、前記永久磁石は２極に着磁され、前記圧縮機はスクロ
ール圧縮機であり、前記電動機はパワートランジスタで構成されるインバータ装置で駆動
され、前記電動機への通電は前記パワートランジスタで行なわれ、前記電流の歪の値が設
定値以下になった場合、前記インバータ装置のパワートランジスタを遮断することを特徴
とする冷凍サイクル装置。
【請求項９】
　圧縮機、凝縮器、凝縮器用送風機、蒸発器、膨張弁を順次連結した冷凍サイクルを備え
た冷凍サイクル装置において、
　前記圧縮機を駆動し、回転子の外周にかご型巻線が形成され、その内側に複数極に着磁
された永久磁石が埋設された電動機と、
　前記電動機の運転電流を検出する運転電流検出手段とを備え、
　前記運転電流の変化の有無に応じたパルス信号を生成し、このパルス信号に基づいて前
記運転電流の歪に関連した値を求め、前記電動機が同期電動機として作動中に前記歪に関
連した値が設定値以下になった場合、前記電動機への通電を遮断することを特徴とする冷
凍サイクル装置。
【請求項１０】
　圧縮機、凝縮器、凝縮器用送風機、蒸発器、膨張弁を順次連結した冷凍サイクルを備え
た冷凍サイクル装置において、
　前記圧縮機を駆動し、回転子の外周にかご型巻線が形成され、その内側に複数極に着磁
された永久磁石が埋設された電動機と、
　前記電動機の運転電流を検出する運転電流検出手段とを備え、
　前記運転電流の歪率と、少なくとも前記凝縮器用送風機の風量及び前記膨張弁の開度の
いずれかとを関連させて制御することを特徴とする冷凍サイクル装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、回転子に永久磁石を設けた電動機によって駆動される圧縮機を備えた冷凍サ
イクル装置（空気調和機、冷凍装置など）に関し、特に、回転子の鉄心に誘導電動機とし
て機能するかご形導体と、同期電動機として機能するように着磁された永久磁石を設けた
ものに好適である。
【背景技術】
【０００２】
　蒸気圧縮冷凍サイクルを使用した冷凍サイクル装置に用いる冷媒圧縮機としては、回転
数がほぼ一定として駆動される一定速形圧縮機、回転速度が制御されるインバータ形圧縮
機があり、商用周波数の交流電圧で容易に駆動できること等よりかご型導体（巻線）を設
けた誘導電動機が採用されることが多い。しかし、最近、高効率化の観点より高効率で商
用電源駆動が可能なものとして埋込磁石同期電動機が提案されている。
【０００３】
　そして、冷凍サイクルを始動する場合、圧縮機の吐出側と吸入側の差圧が大きいと始動
が不可能となったり、定常運転時、つまり同期状態の運転時に過負荷が生じると埋込磁石
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同期電動機の回転子が大きく失速したりして、装置の信頼性が著しく損なわる恐れがある
ので、冷凍サイクルの運転中に圧縮機の吐出圧力が設定圧力値以上になった場合、圧縮機
の吐出側と吸入側をバイパスすることが知られ、例えば特許文献１に記載されている。
【０００４】
　また、圧縮機の負荷は一様でないため、過大な負荷を生じた場合、電動機の巻線に過大
電流が流れ、それによって発生する磁界によって回転子に用いられる磁石が減磁するので
、それを防ぐために圧縮機の電流値を検出し、設定電流が生じた場合、電源を遮断するこ
ととし、さらには温度が低いときの方が、高いときよりも遮断する電流値を小さくするこ
とが知られ、例えば特許文献２に記載されている。
【０００５】
【特許文献１】特開２００１－２２７７７８号公報
【特許文献２】特開平７－６７３９０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記従来技術において、特許文献１に記載のものでは、圧縮機の吐出側と吸入側の差圧
で始動を確実にしたり、定常運転中の失速を防止したりする点では良いが、電動機の同期
、非同期（脱調）を直接的に検出するものでないので、信頼性が低下したり、脱調による
減磁を引き起こす恐れがある。
【０００７】
　また、特許文献２に記載のものでは、単に、電流の大きさによって過大となった場合、
電流を遮断するだけなので、電流遮断に要する時間によっては減磁現象を避けられず、よ
り信頼性を向上する必要があった。また、電流値だけでは、電動機の失速、コッキングに
よる振動、等による冷凍サイクルへの影響を防ぐことができず、冷凍サイクルの定常運転
時、つまり同期状態の運転時に過負荷が生じ、埋込磁石同期電動機の回転子が大きく失速
したり、電動機の巻線温度が上昇して最悪の場合、巻線の絶縁材料が劣化したり、巻線の
絶縁破壊を生じたりして、装置の信頼性が著しく損なわることがあった。
【０００８】
　本発明の目的は、上記従来技術の課題を解決し、より的確に負荷の大きさを判断し、脱
調、減磁による冷凍サイクルへの不安定さを無くし、信頼性の高い埋込磁石同期電動機を
用いた冷凍サイクル装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記目的を達成するため、本発明は、圧縮機、凝縮器、凝縮器用送風機、蒸発器、膨張
弁を順次連結した冷凍サイクルを備えた冷凍サイクル装置において、前記圧縮機を駆動し
、回転子の外周にかご型巻線が形成され、その内側に複数極に着磁された永久磁石が埋設
された電動機と、前記電動機の運転電流を検出する運転電流検出手段とを備え、前記運転
電流の歪を求め、前記電動機が同期電動機として作動中に前記歪の値が設定値以下になっ
た場合、前記電動機への通電を遮断することを特徴とする。
　ここで、前記運転電流の歪の値は、該運転電流に含まれる高調波電流成分に基づいて求
めることもできる。
【００１０】
　また、上記のものにおいて、前記永久磁石は２極に着磁されていることが望ましい。
　さらに、上記のものにおいて、前記運転電流の歪の値に応じて前記凝縮器用送風機の風
量を制御することが望ましい。
【００１１】
　さらに、上記のものにおいて、前記運転電流の歪の値に応じて前記膨張弁の開度を制御
することが望ましい。
　さらに、上記のものにおいて、前記圧縮機の表面温度を検出する温度センサを設け、前
記表面温度が高くなった場合、前記設定値を小さくすることが望ましい。
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【００１２】
　さらに、上記のものにおいて、前記永久磁石は２極に着磁され、前記圧縮機はスクロー
ル圧縮機であることが望ましい。
　さらに、上記のものにおいて、前記運転電流の歪の値と前記圧縮機の温度とに関連して
前記凝縮器用送風機の風量を制御することが望ましい。
【００１３】
　さらに、上記のものにおいて、前記運転電流の歪の値と前記圧縮機の温度とに関連して
前記膨張弁の開度を制御することが望ましい。
　さらに、上記のものにおいて、前記永久磁石は２極に着磁され、前記圧縮機はスクロー
ル圧縮機であり、前記電動機はパワートランジスタで構成されるインバータ装置で駆動さ
れ、前記電動機への通電は前記パワートランジスタで行なわれ、前記電流の歪の値が設定
値以下になった場合、前記インバータ装置のパワートランジスタを遮断することで行われ
ることが望ましい。
【００１４】
　また、本発明は、圧縮機、凝縮器、凝縮器用送風機、蒸発器、膨張弁を順次連結した冷
凍サイクルを備えた冷凍サイクル装置において、前記圧縮機を駆動し、回転子の外周にか
ご型巻線が形成され、その内側に複数極に着磁された永久磁石が埋設された電動機と、前
記電動機の運転電流を検出する運転電流検出手段と、を備え、前記運転電流の歪率と少な
くとも前記凝縮器用送風機の風量及び前記膨張弁の開度のいずれかとを関連させて制御す
るものである。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、電動機の運転電流の歪成分で負荷を判断するので、埋込磁石同期電動
機を用いた圧縮機に対して、より的確に負荷の大きさを判断し、脱調、減磁による冷凍サ
イクルへの不安定さを無くし、信頼性の高いものとすることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　以下、図を参照して本発明の実施の形態を詳細に説明する。　
　図１は、冷凍サイクルを用いた装置、例えば空気調和機を示している。蒸気圧縮冷凍サ
イクルを用いる空気調和機の効率向上のためには、冷凍サイクルを構成する部品の中で最
も消費電力が大きい冷媒圧縮機に用いる電動機の効率を向上することが効果的であり、効
率の高い電動機としては、回転子鉄心内に永久磁石を埋設した同期電動機が知られている
。同期電動機は、電動機の回転子に埋設された永久磁石と固定子より発生した回転磁場の
引き合いを利用して回転することから、誘導電動機では発生する電動機の回転子に流れる
２次電流が発生せず、これによるエネルギー損失がないことから効率が高くなる。しかし
、冷媒圧縮機に用いる電動機として同期電動機を使用する場合、その回転子は、冷媒圧縮
機の回転部品と一体化されているため慣性力が大きい。そのため、始動時において、回転
子は固定子より発生する回転磁界の回転速度に追従できず、冷凍サイクルは始動できない
。
【００１７】
　そこで、埋込磁石同期電動機を用いた冷凍サイクルでは、その圧縮機に用いられる電動
機の回転子鉄心が同期速度以下では、誘導電動機として作用するかご型巻線１１０を内蔵
し、さらに回転子鉄心内に２極に着磁された永久磁石１００を埋設している。
【００１８】
　図１に示す空気調和機は、圧縮機１３０、凝縮器１４０、凝縮器用送風機１４５、蒸発
器１５０、膨張弁１６０を順次連結した冷凍サイクルを構成している。圧縮機１３０に使
用する電動機は、回転子の外周近傍に周方向に沿ってかご型巻線（導体）１１０を形成し
、かつ回転子に永久磁石１００が埋設されることで、回転子の回転速度が同期速度になる
までは誘導電動機として作用し、回転子の回転速度が同期速度となると同期電動機として
働く。そのため、インバータを用いなくても始動が可能であると共に、同期速度での運転
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時、つまり商用電源の電源周波数（５０／６０Ｈｚ）と極数で決まる回転数（３０００ｒ
／ｍｉｎ、３６００ｒ／ｍｉｎ）での定常運転時において、電動機の回転子に２次電流が
発生しないので効率を向上できる。
【００１９】
　つまり、同期電動機は誘導電動機にあった固定子と回転子間の滑り（スリップ）が発生
しないため、誘導電動機に比べ、回転子の回転速度の負荷変動が小さく、同じ負荷ならば
圧縮機１３０の回転数が速くなるので、圧縮機１３０の冷媒圧縮機構部により圧縮される
冷媒量も増加し、圧縮機１３０の冷媒吐出量が増加し、冷凍サイクルの通常の負荷範囲で
はその能力を向上することができる。
【００２０】
　特に、冷凍サイクルが過負荷となる運転時においても、同期状態で滑りが０となり、か
ご形巻線１１０に電流が流れないので、誘導電動機が過負荷では滑りが大きいことと比較
して、能力が向上する効果は非常に大きくなる。さらに、圧縮機１３０をスクロール圧縮
機とすれば圧縮トルクの変動が小さいことから、電動機に対する負荷変動が小さいのでよ
り一層効率向上を図ることができる。
【００２１】
　また、圧縮機１３０の運転電流を検出する運転電流検出手段１８０、圧縮機１３０の表
面温度を検出する温度センサ１９０、波形歪み判定手段２００が空気調和機１７０の制御
装置１７１に搭載され、電動機は抵抗等で構成される運転電流検出手段１８０、電源開閉
器２０５を介して電源に接続されている。
【００２２】
　永久磁石１００は圧縮機１３０のかご形巻線１１０に通常圧縮機が運転する際に流れる
電流より大きな電流を流すことにより、磁界を生成することにより着磁される。また、一
度着磁した後は、かご形巻線１１０に過大な電流が流れると、永久磁石１００の磁力が喪
失する減磁減少が発生する。このときの電流値は、着磁の電流も少ない値であり、また、
永久磁石１００の温度が高いと減磁にいたる電流値は小さくなる。つまり、永久磁石１０
０とかご型巻線１１０からなる回転子１２０を内蔵した圧縮機１３０の電動機は、同期電
動機として運転されるため、負荷が著しく大きくなった場合は、過大な電流が流れ、永久
磁石１００の減磁現象が発生する可能性があった。
【００２３】
　永久磁石１００とかご型巻線１１０からなる回転子１２０を内蔵した圧縮機１３０は、
起動時はかご型巻線の誘導電動機として起動し、同期速度付近では永久磁石の回転子によ
る同期電動機として駆動し、かご型巻線１１０の運転電流波形は誘導電動機としては正弦
波であり、同期電動機として動作する場合は永久磁石１００による電機子反作用が発生し
、界磁主磁束に影響をあたえるため、正弦波に対し、歪を生じた形となる。
【００２４】
　したがって、主巻線に流れる運転電流の大部分が誘導電動機の界磁電流として使用され
る場合は、運転電流波形の歪が少なく、同期電動機の界磁電流として使用される場合は、
歪が大きくなる。さらに、圧縮機１３０は、定格負荷以下では運転電流に歪を生じていて
、負荷が増加しトルクが不足するにつれて、かご型巻線励磁電流を供給するために電流が
増え、歪が小さくなる。
【００２５】
　図３上図は、定格負荷での運転電流波形（横軸：時間、縦軸：電流）であり、下図は、
その周波数分析図（横軸：次数、縦軸：１次を１００としたときの比率）を示している。
同様に、図４上図が過負荷での運転電流波形、下図はその周波数分析図である。図に示す
ように、圧縮機の運転電流は、定格出力以下では４次から１０次の高調波電流成分が１次
成分に比べ多く、歪率では１０．７％であり、負荷を増大した場合は、１０次の高調波電
流成分が少なくなり、全体の歪率は7.7％となる。
【００２６】
　また、図５、６は、同一負荷条件で電圧を変えたもので、定格電圧２００Ｖに対して図
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５は１８０Ｖ、図６は２２０Ｖとしたときの運転電流波形（上図）、周波数分析図（下図
）である。そして、定格電圧２００Ｖでは歪率は６％であるが、２２０Ｖでは６．９％と
なり、１８０Ｖでは５％となる。これは、低電圧時は界磁電流の減少により永久磁石１０
０による同期電動機では出力不足となり電流が増加し、かご型巻線１１０に励磁電流を流
し誘導電動機として動作するためである。
【００２７】
　そこで運転電流検出手段１８０で検出した電流をＡＤ変換器でデジタルデータに変換し
、演算を行う波形歪み判定手段２００で歪率が設定値、例えば６～１１％、望ましくは７
％以下、となった場合、あるいは１０次高調波の含有率が４～７％以下、望ましくは５％
以下となった場合、圧縮機用電源開閉器２０５を遮断する。そして、トルク不足から脱調
を生じ、過電流となり永久磁石１００が減磁すること、非同期状態となり冷凍サイクルが
不安定になること、を防止する。
【００２８】
　波形歪み判定手段２００で歪率を演算するとしたが、運転電流の歪に関連した値を求め
れば良く、この値が設定値以下になった場合、電動機への通電を遮断すれば良い。さらに
、歪率又は歪成分、歪に関連した値を検出する方法として、運転電流の変化の有無に応じ
たパルス信号を生成し、例えば電流をＡＤ変換するときに、変換された値をＡＤ変換する
毎に比較して、変化が一定値以上あるときにはハイレベルの信号を出力し、そでないとき
にはローレベルの信号を出力する。そして、このパルス信号のデューテイ比の大きさを歪
率又は歪成分、歪に関連した値とすれば良い。さらに、パルス信号を計数したり、積分し
て平均値を算出したり、出力されたパルス信号を抵抗とコンデンサから構成される積分回
路を通して、その電圧レベルで運転電流の歪に関連した値とすれば演算がより簡単となる
。
【００２９】
　また、各高調波次数を算出するには、検出した電流波形のフーリエ解析を行い高調波次
数に展開する方法が一般的であるが、これには高速の演算素子が必要であり冷凍サイクル
を内蔵する機器の組込み素子としては不適である。
【００３０】
　そこで、図３において、電流の歪を測定する方法としては、次の方法でも良い。つまり
、電流波形の歪率あるいは構成する周波数成分を検出するのでなく、８～１１次のように
必要な周波数成分についてのみ着目する。８～１１次の波形は全体の電流波形の歪として
現れやすいため、波形の形状から推定をする。例えば、運転電流検出手段で検出した電動
機の運転電流波形の周波数とピーク電流から、理想的な正弦波形を算出する。その理想的
な波形と運転電流との差分を算出し、その差分が正と負の双方の値を1周期以内にとった
場合は、歪が発生したと判定する。
【００３１】
　また、電動機の運転電流を検出する運転電流検出手段の出力を、運転電流の基本周波数
の１１次以上を減衰させるローパスフィルタと、７次以下を減衰させるハイパスフィルタ
とを通過させ、通過したあとの運転電流に占める８～１１次の電流の含有率が、全体の実
効値電流に対して、１０％以下となった場合に、歪が発生したと判定すれば良い。
【００３２】
　また、圧縮機１３０負荷を決定するのは冷凍サイクル負荷であり、負荷が増大すると運
転電流波形の歪が大きくなるので、波形歪み判定手段２００で歪率を演算し、歪率に関連
して、例えば歪率が所定値となった場合は、負荷軽減手段２１０により、凝縮器用送風機
１４５の風量を増大したり、膨張弁１６０の開度を大きくしたりして圧縮機１３０の吐出
圧力を下げて負荷を軽減する。これにより、圧縮機１３０の異常停止を防ぐと共に、減磁
現象を防止することができる。
【００３３】
　さらに、永久磁石を減磁する巻線電流の値は図２に示すように、永久磁石の温度が高い
方が小さくなる。そこで、圧縮機１３０の表面温度を検出する温度センサ１９０を設け、
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この信号を波形歪み判定手段２００に伝達し、表面温度に関連して、例えば表面温度が所
定値まで高くなった場合、圧縮機用電源開閉器２０５を遮断する運転電流の判定値を小さ
くする。これによって、温度に関する圧縮機１３０の信頼性をより向上することができる
。
【００３４】
　さらに、圧縮機１３０の電動機をインバータ装置で駆動している場合、電流が過大とな
った場合の電流の遮断は、インバータ装置のパワートランジスタで行うため、電流が上昇
を始めてから数μｓｅｃで遮断することが可能であり、本来は電流が増加してからでも減
磁に至る前に電流を遮断することができる。しかし、その場合であっても運転電流波形の
歪を演算し、歪率に関連して、例えば歪率が所定値となった場合、インバータ装置のパワ
ートランジスタで電流の遮断を行うことを併用すればより信頼性の高いものとすることが
できる。また、歪率に関連して凝縮器用送風機１４５の風量を制御したり、膨張弁１６０
の開度を制御すれば、より信頼性を向上できる。
【００３５】
　さらに、圧縮機用電源開閉器２００を使用している場合は、開閉するのに数ｍｓｅｃの
時間がかかるので、このままでは減磁現象はさけられず、減磁現象に対して事前に負荷の
大きさを運転電流波形の歪で判定することが有効である。
【００３６】
　さらに、圧縮機１３０をスクロール圧縮機とすれば圧縮トルクの変動が小さいことから
、電動機に対する負荷変動が小さいので、歪率に関連して、例えば歪率が所定値となった
場合、インバータ装置のパワートランジスタで電流の遮断を行ったり、凝縮器用送風機１
４５の風量を制御したり、膨張弁１６０の開度を制御すれば、より信頼性の高いものとす
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１】本発明の一実施の形態を示すブロック図。
【図２】温度と減磁電流の関係を説明するグラフ。
【図３】一実施の形態による定格負荷での運転電流波形とその周波数分析結果を示すグラ
フ。
【図４】一実施の形態による過負荷での運転電流波形とその周波数分析結果を示すグラフ
。
【図５】定格電圧（２００Ｖ）に対して低電圧（１８０Ｖ）時の運転電流波形と周波数分
析図を示すグラフ。
【図６】定格電圧に対して高電圧（２２０Ｖ）時の運転電流波形と周波数分析図を示すグ
ラフ。
【符号の説明】
【００３８】
　１００…永久磁石、１１０…かご型巻線、１２０…回転子、１３０…圧縮機、１４０…
凝縮器、１４５…凝縮器用送風機、１５０…蒸発器、１６０…膨張弁、１７０…空気調和
機、１８０…運転電流検出手段、１９０…温度センサ、２００…波形歪み判定手段、２１
０…圧縮機用電源開閉器。
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