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て も種々 報告されて お り
1／tl−lt・．

，解析技術及び設計技術につ い て も

進展 を見せ て い る が，コ ン バ ー
タ も含め たSRM の定量的な動作解

析につ い て は必ず しも 1．分で はない ．

　先に筆者らは，汎用の ［哩 各シ．ミュ レ
ー

タで あるSPI（：E を用い た

SRM の 解析 手法を提案 しだ
x／
．本手法は SRM を可変磁気抵抗で モ

デ ル化 し，比較的簡便な計算でSRM の 動作解析を行うもの で ある．

本手法 に よ り，SRM の 励磁電圧及 び電 流，トル ク
ー
速度特 性など

の 算定を行 っ た結果，実測値 と良好な
一
致を示 した．しか しなが

ら．本手法で は磁化特 「生の 線形領域で 使用する こ とを前提 として

お り，材質の 非線形磁気特駐は考慮 されて い ない ．SRM は 高出力

密度を得る ため に，磁化特「生の飽和領域 まで 磁束密度を上げて使

用す る場 合 も多い ．本 稿で は非線 形領域 も含め た 動的解析 に必要

な，非線形磁気特瞠を考慮 したSRM の splα 三モ デ ル に つ い て 検討

を行っ た．

1．　 は じめに 2．供試 SRM の構 成 と磁化特性

　 ス イ ッ チ トリラ ク タ ンス モ
ー

タ （以下SRM と略称） は磁気回路

の 磁気抵 抗の 変化 に よる 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．固定子，回転子ともに無方向性ケ イ素鋼欽を打

ち抜い た もの を積層 して 構成 され，永久磁石が 不 要で ある，また，

通常 の 同期電動機 の よ うな回転 子巻線 が 不要で あるため，構 造が

簡単で 堅牢で あ るほか，高速 回転に 適す る，高温の環境 卜
．
で も使

用司能 で あ る な ど の特長 を有す る．さらに，チ ョ ッ パ に よる 直流

方形皮パ ル ス で励磁す る ため励磁ノ」式も簡単で あり，安価な可変

速モ
ー．一

タ として 期待 され て い る
1．一．

　
．
方で ，SRM は 固定子，回転予ともに突極構造 で ある ため トル

ク リブ ル と運転音が 大きい こ とや，回転子の 位置検出が必要で あ

る な どの 欠 点があ り，従来 は航 空機 の ス タ…タや 燃料 ボ ン プな ど

応 用例が比較的限られて い た
4／−fi’．

　 しか しなが ら近年，パ ワ
ー

エ レ ク トロ ニ クス の 発達 に伴 い 安価

で 高性能 な制御装置が出現 し，トル クリプル と振動を抑制す る駆

動 方式
”．．”i」tコ，セ ン サ レス ドラ イブ技 術

ヒ〔「／　／］1
の提 案が多数報告 さ

れて い る．この よ うな技術 の進展に よ り霓気自動車や 電 動二輪車

な どへ の 応用 も検討 され て い る
［コト．　 SRM の 動作解析手法につ い

　Fig．1 に考察に｛酬 ］した SRM の諸 元を示す．　 Flg．2 は SRM

の
一

柑分 の 駆動回路 を示す もの で ある．固定子8極，回転子6極 で

固定子に は 4 相巻線が施 され て い る．固定子直径は 100mm ，回

転子直径は 48．8   で ある．無方向性 ケ イ素嫐 の 厚 さは 050

  で あ り，積層 長は 5（）　mm で ある，励磁
．
巻線 は 畦 子極 に集

中巻 とし，【極あた りの 巻数は 52，巻線直径は 1mm ，巻線抵抗

は平均 で O．］96 Ω で あ る．

　Fig，3 に非線形磁気抵抗を考慮 したSRM の 解析の 流れの
．
例 を

示す．まず，有限要素法 （FEM ）に基づい た磁界解析に よ り，各

［「糠云子位置に おける 起磁力と磁束の 関係を算出する．次 に，得ら

れた磁化曲線をPIIい て，　 SRM の等価回路 （SPICE モ デ ル）を作成

し，励磁巻 線電 圧及び電流，回転数な どの 動特 性を算出する．

　磁界解析は，モ
ー

タ形 1］こが軸方向に
．．．．
定で ある と仮定 して，有

限要素法 に 基づ く2 次 元静磁 界解析 を行 っ た．1相 の み を励磁 し

た場合，同転テが 6 極構造で あ るの で，6げ を 1周期 と して 磁気

回路が 変化す る．そこで， Fjg．；の ご とく励磁す る 固定了
．
極と回

転子極が 完全 に 対 向する位置 を 回転
．
子位 置角 ぴ　と し，回転 予を

？．
°

ず つ 3e
：

まで 回転 させ なが ら固定子極の 磁 束 φと巻線 電流
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に よ る起磁力 Ni を計算 した、

　F’lg．4 に 算 出 した磁化 曲線を示す．同 図に お い
『
（シ ン ボル は実 測

値で ある．こ れ らの 磁化 曲線 を測定す る場 合，t！　＝e
°

及び 3〔｝
し

以 外の 回転 ∫位置角で は 回転力が 働 くため，
一．．
般 に測定は 困難で

あ る．その た め，ここ で は O ＝0
°

と 30
°

の み実測値 を示すが，

計算値 と実測値 は良好 な
一
致 を示 して い る こ と，及び こ れ らの磁

化 曲線 の 罰算 に有限 要素法が 有用で ある こ とが分かる．丿1線 形 1生

を考慮 した磁気抵抗 モ デル を作成する た め に は，こ の 磁化田i線の

飽 和領域 まで 考慮する必要があ る．

3。非線形磁気抵抗の SPlCEモ デル

　磁化特性の 非線形1生を考慮す るため．磁化曲線 を次式の ように

φの 多項 式で 表す．

　　fVi＝at （θ）il＋ a
コ（θ）φ

．’
＋ a

，（e
’
）ザ ＋ …

　　　　〔i）

こ こ で，α 1（の，砿 の，α5 （の，．．．は 回転 子位置角 ffの 関数で 与

えられ る係数で ある．すなわち起磁 力 緬 は磁東 φと回転子fウ：置角

tJの 関数 と して 表 される．の 式で 考慮すべ きφの 最大次数は磁

化曲線の 非線形［生の 強さで 異 なっ て くるが，
．一
般 に SRM の 磁化

曲線 は固定 子極 と回転 r極 が完全にiti1す る圃転i子位器角 e
’

で

最 も非線形性が強 く，非対
．
向の 3げ 付近で 1ぱほ ぼ 線形 に なる．今

回使用した SRM で は，　Hg．4の 磁化 曲線 にお い て磁気飽和の影響

が あ まりみ られ ない ？−e
’

≦ t！≦ 3e
’

の 領域 で は 1次の 項 の み，

16n ≦ θ＜ 2ぴ で は 3次の 項 まで，げ ≦ θ〈 ltt
”

で は 5次の

項 まで 考慮 した．こ の ときの 係数 ‘照 θ貝 k ＝1β、5｝σ）回転子位

置角 θに対 する 関係を H健，5 に示す．図中の 曲線 を α
1〔の は（2＞式

の ように フ
ー

リエ 級数展開 し，魚 （の ，轍 の はそれぞれ（3＞，  式

三228
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の よ うに多項式で 表す．

　 　 　 　 　 　 ！4

　　・・調 ）＝・　7．
　a

．
　c ・ s ・・t」 　 　 　 　 　 〔2）

　　　　　　
”
ご

｝

　　α
， （θ）＝ Σas．　e

”
　　　　　　　　　　 （3）

　　　　　　∵
　　a

，（θ）＝Σa
，．e

”

　　　　　　　　　　  

　 　 　 　 　 　 n
−1〕

　　 こ こ で il は偶数 である．

〔i）
一．
  式 よ り磁束φと回転子位置 角 θが得 られれ ば起磁 力 N ’

が求 まる こ とに な る．
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　Fig．6 に SRM の M 跏 Ci四 uit を示す．こ こ で ，　ReR
。
は それ ぞ

れ A 相〜D 相の 励 磁巻線抵才∫」 、

− LI
，
は それぞれ A 相

一D 相の

回転 」
’
位置角に よ っ て 変化する イン ダ ク タ ン ス で あ る．Fig．7 （a＞

は SRM 　main 　CirLuitの 】相表）た りの 回路で ダイオードを除い た も

の で ある．磁化特 「生の 線 形領域 で 動作 して い る場
．
合は，Fig，7 （a）

か ら Fig、7（b）の よ うに変換 したモ デ ル で 計算 される
1靴 磁化特

性が線 形で ある場 合，回転子 泣置角 θ に よ っ て変化す る可 変磁気

抵抗 R 〔の は可変イン ダ ク タ ン ス 」．（の を用 い て次式で 表され

る．

　R（θ）
＝Ni ！L（θ）　　　　　　　　　　　　 （3）

また，Fig　7〔a）におい て 励磁巻線電流を ’，巻数を N ，1 タ
ーン あ

た りの 鎖交磁 束数 を φとする と，

N φ＝L（θ）i．

で あ る か ら，起磁力Ni は，

　　　1V2
　　　　　φ＝R （θ〉φ．Ni ＝
　　 双 θ）

（4）

（5）

と表せ る．また，誘起起電 力 e
’

は，

〜．諺φ．　 　 　 　 　 　 　 （6）

　 　　　 dt

で ある の で．Rg，7   の ように励磁巻線電流 i に よ っ て 制御 され

る従属電圧 源 Ni と日∫変磁気樹 亢R 〔θ）か ら磁束 φが計 算 され，

また，〜 は磁束 φに よっ て制御される 従属電流源φと巻数N の

イ ン ダ ク タ ンス の 閉回路 にお い て，イ ン ダクタ ン ス の 両端 の 電圧

と して 求 まる．

　可変磁気抵抗 R （θ）が線形の 場含 は，尺 （の に入丿JNゾ 1靫 θ）

で 制御され る可変イ ン ピーダ ン ス サ ブサーキ ッ トカ菠 用 で きる．

しか し，非線形の 場合は磁束φに よっ て 磁気抵抗が変化するた軌

こ れ を
．
考慮 したモ デ ル が 必要で ある．Fig　8 に SPiCE の コ ン ボ

・一

目 本応用 磁気 学会 誌　Vol ．25 ，　No，4−2，2001

ネン トの
．・

つ で ある ア ナロ グ ・ビへ
一

ビア
・
モ デ ル ・IABM ） を用

い てモ デル化 を行 っ た非線形 ・丁変磁気抵杭を示
一1
・一
．ABM を用い

る と，魏 こや ル ッ ク ア ッ プテ
ー

ブル に よ り回路素チの 柔軟な記連

を行 うこ とがで きる．Fig．8 は ABM を用い て，
t
磁束φと［コ」転了

．．
位

置角 θを入 力とし，の ．  式 に某づ き起磁力 N 遊 出カ
ー
弓
．
る 回路

素子を期 して い る 」 「ig．9 に このモ デ ル を用い て 算出 した磁化 曲

線を，有限要素法に よる計算結果 と比較 して示 ナ．本モ デ ル に よ

（a）

（b）

V

Fig．6SRM 　 main 　 circuit ，

（，踟 phbS．e ‘｝ゼIhピ 〜｝
’
“1．Itvainc・hCuiE

そ
与

挙
〆

L

一

φ

一

1V

Fig．7　SPICE　 m⊂）del　 of　 a　SR卜L

R（θ｝

3

Fig．8　SPICE　model 　 of 　the　nDr ユhnear　 reluctance 　of 　a　SRM．
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る 算出結 果と有隈要 素法に よ る計算結果 は 良好な
一．．

致 を示 して い

る、よっ て，本モ デル をFit・．7 ｛b）の 可変磁気抵抗 RCM と置 き

換える こ とに よ り，磁化特「生の ヲ1線 形領域 まで 考慮 した SRM の

励磁電 圧及び電流，トル ク
ー
速度特 陛な どの 動的な角靭τが可能で

ある 考えられ る．Fig、9〔a） に本手法に よ る励磁電圧及 び霞至流波形

の 言1算結果 を巻線 電流の 実淇1」値 と比較 して 示す．同図 （b）の 磁化

特性 を線 形 と仮定 した従来の モ デ ル に比べ ，計算波形 と実測波形

は 良好な
一
致 を示 して い るこ とが r解 される．

4．　 ま とめ

本論文 で は磁化特性の非線形「生を 摎慮 した Sl嫻 の 解 折を 目的
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とした，非線形磁気抵抗 a） SPICE モ デ ル の 導出に つ い て述 べ た．

本王 デ ル は有 限要素法に基 づ く磁 界角脊1「に よ り算出した磁化曲線

を精度 良 く冉現 で き，さ らに 先に筆者 らカ9是案した SP且CE を用い

た SRM の動作解析 手法 に その まま適 用で きる ため，材質の 非線

形磁気特「生も考慮 した SR 紹 の 動的 な解析が 可能で あ ると考え．ら

れ る．

　今後は 本モ デ ル を用い た SPICE シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り，トル

ク．．．．速 度特性な どの 動特陛の 算定を行い ，実測値と比 較 ・検討す

る予定で ある．
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