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　 Thc　switchcd 　re ］uctance 　motor （SRM ）cxhibits　various

desirable　features，　including　simple 　constru ¢ tion，　high
reeiability ，　and 　low　cost ．　However

，
　it　has　not 　been　widely

used 亘n　practical　apPlications 　because　 of 　its　large　torque
．
ゆple，　 noise ，　 and 　 low　 power　 factor．　 Furthermore，　the
optimum 　design　has　not 　been　 clarified ．　In　this　paper，　 we

calculate　fundam¢ ntal　equations 　fbr　the　characteristics 　of

the　SRM 　under 　a　s亘mple 　assu 田 ption．　On 　tho　basis　of 　t
’hese

緬 da且nenltal　equationS ，　WC 　COnSider 　the　 relatiOn　betWeen
eenciency 　a”d　1。 ss．
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1、ま えが き

　 近年，ロ ボ ッ ト，産業用機械，自動車，OA 機器 な どの

先 端 分 野 で モ ー．
タ の 需 要 が 増 大 し，そ れ と と も に，モ

ー
タ

の 制御性の 向 1／．，効率の 改善，静音化．保 守性 の 向上 な ど

が 強 く望 ま れ て い る ．
　制御性 に 関 して は ，パ ワ

ー
エ レ ク トロ ニ ク ス 技術 の 発 達

に よ り，高性能 な 可変電圧可 変周波数電源が 登場 し，交流

電 動 機 に お い て も従 来 の 直 流 の 電 動 機 と 同様 の 制 御 性 が 実

現 され る よ うに な っ た．そ の ため ，保守性 が 良好 な交流電

動 機 が 広 く用 い られ る よ うに な っ た．そ の 中 で 現 在，安 価

な可 変速電動機 と して リ ラ ク タ ン ス モ
ー

タが 注 目 され て い

る
11 、31．

　 リ ラ ク タ ン ス モ
ー

タ は ，磁気回 路の 磁気抵抗 の 変化 に起

囚 す る リラ ク タ ン ス トル ク を利用 した一
種 の 同期電動機で

あ る．その うち の 1 つ で あ る ス イ ッ チ トリラ ク タ ン ス モ
ー

タ 似 下 SRM と略す）は ，回転子 固 定子 共 に突極構造を
・自
．
し，回転 子 に 同期 電 動機の よ うな界磁巻線 や 永久磁石 を

持 っ て い ない ．従 っ て，構造 が 簡単，堅 牢 で 安 価，高 速回

転や 振動，高 温等の 厳 しい 環境
．
ドで も使用 可 能 とい うXl亅点

を持つ ．

　また，効率 に 関 して は ，回 転 子 銅損が 無 い た め，誘導電

動 機 と比 較 して 高効率の 可 能性 を有 し て お り，試作機で は

90 ％ 程 度の 効 率の 報告 例 も見 られ る
4L

　
5 ］．

　 しか し，突極構造の た め トル ク リ プ ル が生 じ，磁 気 吸 引

力 と反発力 に よ る 騒 音 も大きい な どの 欠点 も指摘 され て い

る。
　 そ の ため に 従来 は ，航空 機の ス タ

ーt一
タや 燃料ポ ン プ な ど，

比較的限 ら れ た 用 途で の み使 用 され るの み で あ っ た．しか

しな が ら近 年，パ ワ
ー

エ レ ク トロ ニ ク ス の 進展 に よ り，モ

ー
タ の きめ 細 か い 制御 が ロユ

．
能 に な り，トル ク リプ ル や振 動

を抑 制 す る駆 動方 式 の 提 案が 相次 ぎ｛i1 −“1，
，米国 で は洗 濯 機

用 モ
ー

タ と して 採用 され る よ うに な っ た．しか し，SRM の

最適 設 計 に 必要な 損失 に 関す る 検討 は，必 ず し も十 分 で は

ない よ うで あ る，

　本 論 文 で は，簡単な仮 定 に 基 づ い て SRM の 特性 を 算出

し，実測値 と比較検討 を行 っ た．また，本手法の 特性算出

よ り得 ら れ た式及び 実測値 か ら鉄損特性及 び効率 と損失の

関 係 につ い て 検 討 を行 っ た．

2．SRM の 基 本 式

Fig．1 に実験及び計算に用 い た SRM の構造 と諸元 を示す．巻線

は集 中巻 とした．固定子 は 6砥 回転子は 4極の 3相 SRM であ り，
固定子，回転 予の磁心材

．
質 には，無方向1生ケ イ素鋼板の 35RM290

を用い てい る．Fig．2 に SRM の馴働用コ ンバ ー
タの 回路構成を

示す．各相 と も巻線 は 直列結線 と し，駆動回路 は SRM に
．一一

般 的 に 使 用 され る非 対 称 ハ
ー

フ ブ リ ッ ジ コ ン バ
ー

タ で あ る．

　　　β，
ノ

輿 
濯’

EE ≡
E ∈ ∈
qOe 燭

o 寸 DC

20、8mm

Stat。 r　polc　arc （β，）
Rotor 　pole　arc （βr）

Stater　length
Number 　efwindings ！phase
“
」indingresistance

Material

30deg．
32deg．
51mm72tumsO

．87　Ω

35RM290

Fig．1Structure　ofthe 　SRM 　with 　parameters。

Fig．2Dr 且ving 　circuit　ofthe 　SRM ．
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Fig．3Relat 亘on 　betw：en 　inductancc　and 　vo ；tage・

　Fig、3 に 回転 了
・
位 置 に 対 す る イ ン ダ ク タ ン ス 特性 と励磁

電圧，お よび 励 磁 電 流 の 概 略 の 波形 を示す．こ こ で ，固定

子 と 回 転 子 の 極が 対向 して い る 位 置角 を Odcg．と して い る．．

SRM は突極構造 を有す る た め 同図 の ご と く，回転 子 の 回 転

に 伴い ，固定子 と回 転 子 か ら な る磁気 回路 の 磁 気抵 抗 が 変

化 す る．回 転 子 と 固 定子 が 対向す る Odeg ．で は イ ン ダ ク タ

ン ス i．が最大に ，非対向で あ る 45dcg、で は イ ン ダ ク タ ン ス

L が 最小 に な る ．磁 気 特 性 を線 形 と し た 場 合，SRM の
一一相

あ た りの リラ ク タ ン ス ト ル ク 7γの は，

　　　　　1dL 〔θ ）　 　 　 ］
T （θ）＝− i
　 　 　 　 　 　 d θ　 　 　 2

（1）

と 5．え られ る．こ こ で ’は ，巻線電 流 で あ る 、

　磁気特性 を線形 ，か つ 損 失 を無 視 す れ ば，回 転子 位置角

に 対 す る 電 流 i は 以 下 の 式 を用 い て 算 出 で きる ．．

　脾 ’ ＝κ φ ＝L（・9・）i　　　　　　　 〔フ）

こ こ で ．N は
・
相 あ た りの 巻線数，φは 磁束，　 y は巻 線 の

両端 に か か る 電圧 ，i“ro）は イ ン ダ ク タ ン ス で あ る ．〔？．｝式 を

〃＝ω ’ （ω は 角速度 ） を用 い て 変形す る と，i は．

1 翹 θ

I　 ；　 　 　
　　 ω 　 L （θ ）

（3）

と な る 、次 に 励磁開始角が Ob，励 磁 パ ル ス 幅 が 久 、
の 時 の

印 加 電 圧 が Fig．3 の よ うな波形 に な る とす れ ば，

・ 嘗ll：灘1｝1周i≦θ≦ 醐

働

と表す こ とが で きる 　（4）式 を（3｝式 に代 入 す る と，

1
’
m
’（θ一θA）

　 　 ω 　 i．（e ）

　　Ytx・e θ，，＋ θ
，

一一θ）
i＝
　 　 ω 　 　 L （θ）

〔θ宀
≦ θ く 軌 ＋ θ

1、）

（θハ＋ S’／、≦ 6 く 軌 ＋ 2θ11．）

（
一

π14く θ く θ
，．fi冖 叶 2θ1．≦θ ≦π 14）

1〔5）

0

が 得 ら れ る．（5）式 か ら，電流 ilま電 源 電 圧 r揃 ，角速度 ω ，
イ ン ダ ク タ ン ス ムrの ，及 び 回 転子位置 t？に よ っ て 決 定 す る

こ とが で きる ．（1）式 で 表 され た リラ ク タ ン ス トル ク に （3｝

式 を代 入 す る と，

， ．
・ 塑 ・f 齲 ≧

　　 2 ω
三

｛ム （θ ）｝
ユ
　 ゴθ

働

1208

が 得 られ る ．こ の トル ク ／
．
に 関 し て ，イ ン ダ ク タ ン ス の

一一

周期で 積分 して 平均 を取 鵬 3相 分 の 平 均 1・ル ク を取 る と，

篇、

／
．
胎 ・［鏡喋識嘘ず

1
…

　 ・・、（2s ・ θド θ）  堰
「

｛L （θ1｝
三

”
・・1・跨 （7）

が 得 ら れ る．の式 の 1 ｝内 を 坪 の ，0 。ノとお い て 整理 し，角

速度 ω に つ い て 解 くと，

f・・ 一砦．vπ ・・，／　〉
（8）

が 得 られ る．．（9）式か ら回転数 （角 速 度 ω ）は，電源電圧 砺ビ

に 比 例 し，トル ク 71の 平 方根 に 反比 例 す る こ とが わ か る．

　（8）式 か ら出力特性の 算出式 は 以 下の よ うに導出 され る．

・ 一・ r 辱珂 ・ （・・の
（9）

（9）式か ら，出 力は 電源電 圧 e・’iX・に比 例 し，　 Fル ク T の 平方

根 に 比 例 す る こ とが ∫解 さ れ る ．

　（5）式で 求め た電流 の 式 に （8｝式 を代 入 す る と

．．」（2θ、1＋ θi．二勉i −1　 乙（θ）

1｛θ 一e，）　 4瘠
1L（θ｝

、麻 θ
，β．．）

　　　　　　　　砺
（θ，，≦θく θ

，
＋ θ．）　 （10）

薪
1
（θ・β・）

｛e ，
＋ θ．≦θ ． θ

，
＋ 2の

　　　　　　 o 　 　 （一π 〆4 〈 e ＜ eb．θb ＋ 2θ
11．≦θ≦ 焔 ）

と な る．（90）式 は，負 荷 トル ク が 等 しい 場 合，霓 流 i は電 源

電圧 1｝，c に依存 しな い こ とを示 す ．また ，電 流 iは トル ク T

の 平方 根 に 比 例 す る こ と が わ か る 、従っ て，電 流実効値 に 関

して も同様の こ とが 言える．．
　磁 気 特 性 を 線 形 と し た 場 合，固 定子 極部 の 最 大 磁 束 密 度

8，“の 式 は ，

B ＝φ・＝L（e）；  ・δ・
”t
　　 ∫　　　N ∫　　　fi）NS

（n ）

と表す こ と が で きる ．た だ し，S は 固 定子 極 の 断 面積 で あ

る ．．（IE）式 に （8）式 を代 入 す る と，

　　　　　　θ、1．・潺ア　　　　　　　　　　　（12）

　
8・＝

万 〜客佩 、，勇
m

とな る．（12）式 か ら最大磁英 密度 瑞、は ，トル ク T の 平方根

に 比 例 し，　トル ク が等 しい 場
．
含に は 霓源電圧 紡パ に依存 し

ない こ とが 了 解 され る 、

3、SRM の 特 性

　以 ヒの 基 本式 に 基 づ い て ，以
一
トで は SRM の 特性 に つ い て

考察す る ．Fig．4 に SRM の 特性測定 シ ス テ ム を 示す．＃ E

の パ ワ
ー．．

メ
ー

タ で 各相 の 巻線電圧．，巻 線 電 流 ，及 び 電力 を

測定 す る ．＃2 の パ ワ
ー

メ
ー

タ で は ，霓圧 を各相 固定
．
ゴ極

部 の サ
ー

チ コ イ ル 電圧 （68　tums ） か ら，電 流 は 各相 の 巻線

竃流 か ら得 て い る．そ れ に よ り，測 定電力 は 銅 損 を 除 い た

入 力を 得る こ とが で き，そ の 電 力 か ら出 力，機械損 を 除く
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　　　　　　 Load　torque 「Nln】

Fig．6　Torque 　vs ．　output 　characteristics ，

1

Fig．4MeaSUrCmCnt 　9．　yStem．

こ とに よ り，鉄 損値 を測 定 す る こ とが で きる．今 回 は ，機

械損 の 少 な い ベ ア リ ン グ を用 い て ，低 回 転で 測 定を行 っ て

い る た め ，機械損 は 無視で きる もの とす る．ま た，サー
チ

コ イ ル の 電 圧平均 値 だ か ら以 下 の 式 を用 い て 固定 子 極 部 の

最大磁束密度 B
、n を測 定 して い る ．

　　　　 『
Bm

　 2’N．Sf
（13）

た だ し，N は サ
ー

チ コ イル の 巻数 ブは ス イ ッ チ ン グ 周波数，
S は 固定子極部の 断 面 積で あ る ．

　励磁 開始角 一37．2deg．，励磁幅を30dcg．とした場 合の トル ク
ー
速

度特性を Fig．5 に示す．測定に際 して は，電源電圧をパ ラ メ
ー

タ

として い る．本 予法 を用 い て算出 した計算値 を実線で ，実測値を

点で 示す．計算値 と実測値は，定1生的に も定量的に も良好に
一

致

して お り，本チ法 に よる特 匪算出の 妥 当性 が 了解 され る．

　Fig．6 に 出力特性を示す ．実測値と計算値は良好に 致 して お

り，（9）式か ら出力特 性は，電圧 に比例 し，負荷 トル クの 平方根 に

比例する こ とが了解 され る．

　Fig．7 に 固定子極部の 最大磁束密度糊 生を示す．こ れを見る と

計算値と実測値は，定「生的に
．．一
致 して い る こ とがわか る．高負荷

トル ク部で は，若干の差異 が見られた．こ の 原 因に つ い て は，本

手法の 特 性算出は 材料の 磁気特 1生カミ線形 とい う仮定の 下 で行 っ て

お り，材料4）磁気飽和を考慮して い ない ため と考えられ る．
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Fig．7Torque 　vs ．　maximum 　flux　density
　 　 　 　 　 　 characteristiCS ．

4．SRM の 損 失に 関す る 考察

1

　（10）式 に よる と電流実効値 1。，，、は，負荷 トル クの 平方根に比例 し，
電ltEに は依存し ない ．この こ とか ら銅損 の近似式は，

ノ〜／
2
　。cT　 1
’
Jil．s （14）

と得 られ る ．こ こ で ．R は 巻線抵抗 で ある ．励磁開始角 一372
deg．，励滋幅を30　deg，と した場 合の 銅損特性をFig．8 に示す．同

図 と（14）式 よ り，銅損 は 負荷 トル ク に 比例す る こ と が r解

され る．

　機械損 が小 さい もの と仮定すれ ば，銅損 及 び 出力 を除い

冨
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Fig．5Tonque　vs，　rotational　speed 　characte函s繭cs．
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た 入 力 は 鉄損 で あ り，こ れ は ヒ ス テ リ シ ス 損失 隅、と渦電流

損失 肌 に分け られ る ．以 下 に そ の 近似式 を示す．
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と表 さ れ る、従 っ て ，（95）式
一
（重8）式 よ り負荷 トル クが 増加 し

て も，渦電流損が 支配的な らば，鉄損は負荷 トル ク に よらず
．．
定

で あ る こ とが推測で きる．Flg．9 に得 られた鉄損特 陛を示 す．こ

れ を見る と，回転数が漓 く，機械損が多い 軽負荷時を除 けば，ほ

ぼ一
定に な っ て お り，こ の 結果 の 妥当性 が 了解 され る．

　以 ．ヒよ り，SRM の 効率 ’f は，負荷 トル ク T に 対 して 次

式で 表す こ とが で き る．．
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　た だ し，a ，βは 任 意 の 定数 で ．眺 は 鉄 損値で ある ．．ま

た ，鉄 損 IF
，
は，負荷 トル ク に 対 して

一
定 と して い る　（P9）

式 よ り負荷 トル ク に 対
．
して 効 率が 最 大 とな る条 件 は，

則 ＝澀
2
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．
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となる こ とがわか る．励磁開始角 尋 72deg ．，励磁幅を 30　deg。，
及び電源電圧 80V と した場合の 効率 曲線 を Flg．　 io に 示 す．
こ の 図 か ら銅 損 と鉄損が 等 しい と きに 効率が 最大 に な っ て

い る こ とが 了解 され る ．

5．ま とめ

　以 上 ，簡単な 仮定 に 基づ い て SRM の 動 作 特性 の 基 本 式

を導 出 した．こ れ らの 式 に よる 計 算値 は ，実測 値 と 良好 な

一
致 を示 した．さ らに こ れ らの 式 に 基づ き鉄損 ，銅 損 な ら

び に 効 率 に つ い て 検 討 を行 い ，銅 損 と鉄損 が 等 し い 時 に ，
効率 が 最大 に な る こ と を明 らか に した．本論文 の 考察 は，
最適 設 計 に 有 用 と考 え られ る、
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