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Aswitched　reluctance 　motor （SRM ）has　such 　desirable
features　as 　simple 　construction ，　high　reliability，　and 　low
cost ．　The 　 SRM 　bas　 not

，
　however，　been　put 　into　 wide

apPlication 　because　of 　large　torque　ripPle　and 　acoustic

noise ．　In　 addition
，
　quantita廿ve 　 analysls 　 and 　optimum

design　 of 　the 　SRM 　have　 not 　been　fUlly　clari 丘ed ．　In　 a

previous　paper，　 we 　proposed 　a　 simple 　magnetic 　circuit

model 　 of 　 an 　 SRM 　 based　 on 　 its　 configuration ，　 We
calculated 　 such 　dynamic　characteristics 　of 　the　SRM 　 as

excitation 　voltage ，　 winding 　 cu 皿 ent ，　 and 　flux　in　 each

part　of 　the 皿 otor．　In　this　mode1 ，　however ，
　reluctance80f

the　stator　and 　rotor 　cores 　are 　apProxi 皿 ated 　by　a　linear
血mction ．　In　order 　to　improve　the 　calculation 　accuracy ，
we 　have 　to　consider 　nonlinear 　characteristics 　of 　the　core
materiaL 　 Furthermore ，　 local　 saturation 　 occurring 　 at

8tator 　 and 　 rotor 　pole・tips　and 　leakage　fluxes　from　the
stator 　 pole　 must 　 be　 considered ．　 In　 thi8　 paper，　 we

examine 　a　nonlinear 　magnetic 　cin℃ uit 　model 　of 　the　SRM
considering 　the　local　saturation 　at 　the　polげ tips　and 　the

leakage　fiuxes．

Key 　word8 ： switched 　reluctance 　 motor （SRM ），　 magnetic

circuit 　analysis ，　nonlinear 　magnetization 　characteristic ，
10cal　saturation ，　leakage　flux

1．は じめ に

　 リラ ク タ ン ス モ ータは，磁気回 路の 磁気抵抗の 変化に起 因する

リラ ク タ ンス トル ク を利用 した電勤機で あ る．固定子，回転子は

共 に電磁鋼板を打ち抜き，積層 して 製作 され る．また，回転子に

巻線が無く，永久磁石 も存在しない．その ため ，

一
般 的な誘導機

や同期機 と比較 して ，構造が簡単で堅牢，高速回 転に適す るな ど

の 特長を有 して い る．

　 リラ ク タ ン ス モ
ータは ，シ ン ク ロ ナ ス リラ クタ ン ス モ

ー
タ

（SynRM） と，ス イ ッ チ トリラクタン ス モ
ー

タ （SRM ）に大別

され る．SRM は上述の特長 に加えて，固定子巻線 が集 中巻可能，
励磁 方式が極め て 単純など の特長 を有 してお り，安価 な可変速電

動 機として応用が期待されて い る D必 ．しか しなが ら，SRM は突

極 構造 に起因 す る トル ク リプ ，mp ，磁気 吸引力 に起 因す る振 動お

よひ騒 音の 問題があ り，従来は航空機の ス タ
ー

タや燃料 ポン プな

ど， 特殊な用 途への 応用に 限られて い たSi．

　 こ の 問題 に対 して ，近年 ソフ トならびに ハ
ー

ド面での 制御技 術

の 発 展に よ り，トル ク リプル や振動を抑制する駆動方式に 関する

研究や 4，セ ン サ レ ス ドライブ に関する研究が進展して い るSU．こ

の よ うな技術の 進展 に よ り，既に 米国 で は 洗濯機用 モ
ー

タ と して

実用化され た例もあ り，また最 近で は 電気 自動 車や電動二 輪車な

ど へ の適用 も検 討 され 始めて い る 6）・　7）．

　モ ータの 最適設計 法と して は，一搬 に 計算精度の 高い有限要 素

法を用 い たモ ータ形状の 最適化などがある．しか しなが ら，SRM
は励磁 条件 によっ て諸特性が大 きく変化する こ とが知られ てお り，
モ ータ形状の 最適設計に加 えて，駆動回 路である コ ン バータや 制

御回路 まで含めた シ ス テム 全体の 解析設計が必要不 可欠で ある．

最近 で は モ ータ運転状態に おけ る電磁界解析が可能 な汎用 の 有限

要素法 ソフ トもい くつ か存在す るが，十分 な精度 を得 るた めに は

高性 能 な計算機が必 要で ある．また
， 制御回路まで含めた解析に

つ い て は現状の有限要素法で は ， 実用性 の 観点か ら現状で は問題

点もあ り，簡便か つ 高速で精度の 高い 解析手法の 確立が望まれる．

　 これに 対 して，磁気回路法は電磁 畷器 内の複雑な磁 気現象を巨

視的に 捉えて解析する手法で あり，有限要素法に比べ て計算精度

は劣るが，機器の 形状を反映 したシ ン プル な解析モ デル が構築で

きるため，簡便な計算で機器の 動作原理 を容易に把握す るこ とが

で きる．また，電気 と磁気の 双対 性に よ り電気 回路 との 連 成が容

易で あ り，計算に は汎用 の 回路シ ミ ュ レータが 利用で きる，

　上記の 考 えに基 づ き，先 に筆者 らはモ
ー

タ形 状に対応 して複数

の 磁 気抵 抗で 構成 された SRM の磁 気回 路モ デル を導出 し
，
こ の モ

デル と駆動回路等を連成するこ とで，運転状態にお けるモ ータ各

部の 磁 束密度を算定す る手法に っ い て検討を行っ た Si．算出 したモ

ー
タ諸特性 な らびに磁 束密度は実測値 とほ ぼ良好な

一
致を示 した

が，磁心磁気雕 を線形 と仮定 した ため，重負荷領域では誤差が

拡大する傾向にあっ た．

　本稿で は，提案する手法の 更 なる計算精度 の 向上 を目指 し，磁

心磁 気特性の 非線形性を考慮 した SRM の 磁気回路モ デル の構築

方法 につ い て 種々 検討を行っ た の で報告す る，

2．S剛 の 非線形磁 気 回路 モ デル 導出

2．1 考察に使用した S矧
　Fig，1に 考察に使用 した SRM の 構造 と諸元を示す．本 モ ー

タ

は 固定子 6極，回転子 4極の 三相 SRM で あ り，材質は 厚さ 0．35

  の 魴 向性飜 鏃 肥 製 351  ）で ある．Fi9．2

は，SRM の 最も一般的劇駆動回路で あ る非対称v 丶一フ ブ リッ ジコ

ン バ ータで ある．以 下の 考察では，A 相の 固定子極 と回転子極が

対向 した ときの回転子位置角をθ；　O°とし， 時計回 りの方 向を回転

の 正方 向と定義する．この 場合，A 相の イン ダクタン ス はθ＝O
°
で

最大 ， θ＝±45eで 最小 になる．　 Hg ．3 に A 相の イ ン ダクタン ス L

の 回転子位置角θに対す る変化と，励磁電圧，お よび巻線電流の 概

略波形 を示す．図中の Vocは電源電圧 で ある．氏 お よびθhは，そ

れぞれ励磁幅お よび励磁開始角で あ る，
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Stat・ r−pole　arc （e、p）：

Roter　pole　arc （erp）：

Stack　length：

Number 　of　windings 　1　pole：

Winding　resistance ；

29deg32deg51

 

72　turnsO

．87Ω

Fig．　l　Specification　of 　the　6f4　SRM ．

A

fm・ 響φ・笋ゲ　　　　 …

　従 っ て，磁 気抵抗 Rmは fm； R
． g）の 関係 よ り，次式で与 え られ

る．

凡 ・ 誓・筆ゲ　　　　 …

　Hg ．6 に SRM の 鉄心部分の磁 気回路 を示す．本モ デル にお い

て，モ
ー

タ鉄心部は 固定子 極，固定子 ヨ ー
ク，回 転子極，お よび

回転子 ヨ
ー

ク の 四種類の 磁 気抵抗で 構成 され る．また，図 中の従

属電源は巻線電流に よっ て決まる起磁力源で ある．

B

C

A

 
 

 
 

（墅）：Stator　pole
  ）：Stator　yoke
（藝）　Rotor　pole
  Rotor　yoke

F   ．2　Configuration　ofthe 　SRM 　ddve 　ch ℃ uit ． Hg ．4　Subdivided　view 　ofSRM ．
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2．2 モ
ー

タ鉄心郁の 磁気回路の 導出方法

　まず，Fig．4 に示 すよ うに SRM を 20 の 要素に 分割 し，分割

した要素それ ぞれ を
’
寸法お よび 材料の磁気特性 か ら求め られ る磁

気抵抗に 置き換え る，本稿で は磁気特 性の 非線形性を考慮するた

め，Fig，5 に示す材料の B−H 曲線の カ タロ グ値を最小 自乗法に よ

り，以下の 式で近似 した．

　　H ＝ α β ＋ αri5B
且5

　　　　　　　　　 （1）

　 ca お よびα i5は近似係数で ある，要素の 断面積ならび に磁路長

をS お よび 1とすれ ば，起磁力fmと磁束ψの 関係は （1）式 を用い て次

式 で 表され る，

0

　 　 　 　 　 　 0　　　　 500　　　 1000　　　 1500　　　 2GOO

　　　　　　　 Magnetic　field　intensity　H （A／m ）

Fi巳．5 　B−H 「 and μ
曹H 　 curves 　 of　 oore 　 material 　 and 　 it8

approx 血 a廿on 　curve ．

Hg．6　 Magnetic　cirvuit 　ofstator 　and 　rotar 　oores ，
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2．3 空隙部の 磁気回 路の導出 方法

　SRM は固定子お よび 回転 子が 突極構造を有す る こ とか ら，回転

子位置角によ り空隙の 磁束の 流れが大き く変化す る．本稿では，
Fig．7（a）に示すよ うに固定子極と回転子極 が完全 に対向 した状態

（完全対向状態），同図（b）の 固定子極と回転子極 の
一
部 が対向した

状態 （部分対向伏態〉，そ して Fjg．8 の 固定子極 と回転子極が対

向してい ない 状態 （非対 向状餬 に つ いて，固定子突極部か ら回

転子突 極部 へ の 磁 束の 流れ を円弧 と直線で 近似する こ とで ，空隙

の 磁気抵 抗を求 めた e「’10）．

　まず初めに，Eg ，7（お）に示す完全対向状態におけ る空隙磁気抵

抗は，極同士 が重なっ た箇所の 空隙磁路と， 固定子極側面か ら回

転子極側面への磁路か ら求めるこ とがで きる．それ ぞれの 磁路を

直線と円弧で近似すれ ば，磁気抵抗 は 次式で 与 える こ とがで きる．

・
、。
．

’
・ 　 　 　 　 （、〉

Rl　1 ＝

　　　2μ，
D

μor，P θ∫pD

　 π
（5）

式中の tgは ギャ ッ プ長，　D はモ
ータ積層長で あ り，絢 は真空の 透

磁率で あ る．

　 次い で，同図（b）の 部分対向状態にお ける空隙磁気抵抗につ い て

考える．極の 重な り部分の 磁気抵抗は，次式で与え られ る，

　　　　　　　ls
　　R20＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞
　　　　　μ。

r
，P
θ

。vD

また，固定子極側 面か ら回転子極 先端，お よび固定 子 極先端か ら

回転子極側 面へ の 磁 路の 磁気抵 抗は，それぞれ次式 で 与えるこ と

がで きる．

・
，、
．

θ
・1 　 　 　 　 　 （，）

　　　　　2μoD

・
、2

．
θ

・
・ 　 　 　 　 （，）

　　　　　2μoD

　最後に非対向状態に おける空隙磁 気抵抗 は，Fjg．8 に 示す 4 つ

の 磁路 の 磁気抵抗を計算 し，これ らを合成す るこ とで 求 めるこ と

がで きる．4 つ の 磁路の磁 気抵抗は，それ ぞれ以 下の 式 で与え られ

る．

　　　　r
。Oθ。ORI＝

　　 2Ptorrpθ
rpD

Ru　＝
、i。 ←矧

　　　　　θ
．2

　　RHI＝
　　　　　2μoD

　　　　 　　 d
　　RiV ＝

　　　　　μol，pD

こ こで，（12）式 中の らは回転子極の長さである．

（9）

（10）

（11）

（12＞

　上記の   〜（12＞式 よ り，求めた空隙磁気抵抗は回転子位置角に

よっ て変化 する可変磁 気抵抗として 与え られ る．以上によ り，SRM
の 非線形磁気 回路モデル が導出 され る．

604

　 　 　 　 　 　ノ 　

（a ）Fun 　overlapPing ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ノ 　

　　　　　　　 （b）Partial　overlapPing ．
Fig．7　Flux 　tubes　of　an 　air　gap　between　stator 　and

rotor 　poles ，　in　the 　case 　of 　fUll　and 　partial　overlapping ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　

’

（a ）　From 　a　side 　of 　the　statDr 　pole　to　a　tip　of　the　rotor
pole ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　
　

　

（b）From 　a　tip　of　the　stator　pole　to　a 　side 　of 　the　rotor

po王e．

1  ．8　Flux　tubes 　of 　an ε庸 gap　between　8tat σr　and 　rotOr　pokeSy
i皿 the   Qfthe 　non 　over 】apPing ．

　Fig．9に，導出 した磁気回 路モ デル を用い て 求めた SRM の 磁

化曲線を示 す，また，比 較の た め汎 用 の 有限 要 素 法 ソ フ ト

JMAG ・Studioの 二次元 静磁場解析によ り得 られ た結果 を示す．こ

の 図か ら，完全 対向状態で は 両者は ほ ぼ良好な
一
致を示 して い る

こ とが了解 され る が，その 他の 位置で は定量的誤差が大きい ，ま

た磁 気回路解析に よっ て 得られた磁化 曲線で は，飽和 を始 める磁

束の 値が回転子位置角 に よらずほぼ同 じで あるの に 対 し，郁 艮要

素法 で 得 られた結果で は，回 転子位置角が大き くな るの に従 い
，

飽和 を始 める磁 束の 値が小 さくな っ て い る こ とがわか る．
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Fig．10　Elux凸）w 　d啝 m 　am 匸皿 d　statOr 　a皿d　rCtar 　pOleeg　in　the

case 　ofpar むial　overlapPing ．

　この 原因 と して は，Fjg．10 に示す よ うな部分対向状態にお い

て 固定子極が励磁された場合，固定子極 と回転子極が重なっ た部

分に 磁束が集中する ため，極先端部 で磁気 飽和が 生 じ易くなる こ

とが 考え られ る，また，この 磁 気飽和 は極同士の 重なりが減少す

る に 従い，よ り小 さな磁束で 生 じる こ とになる．こ の こ とか ら，

極 先端 部で の 局所 的な磁気飽和 を考慮で きる よ うに，磁 気回路モ

デル を改良す る必要 が あるこ とが わ か る．

3，局所飽和およ び漏れ磁束を考慮 した磁気回路モ デル

　前節 まで の 考察 に基 づ い て，極先端部で の 局所的な磁気飽和を

考慮で きる よ うに磁気 回路モ デル の 改良を行っ た．Fig．11 に，

F培 10に対応 した部分対向状態における極部分の 磁気回路 を示す．

前節まで の モ デル で は，
一

っ の 磁気抵抗で 置き換え られ て い た 固

定子極，回転 子極 の 磁気抵抗は，それ ぞれ極先端部で 二 っ に分割

されて い る．図中の 極の 重 な り部分の 磁気抵抗に よ り，先端部 で

の 局所的な磁気飽 和が考慮され る．

　F塩 12 に 上記のモ デル を用 い て算定した SRM の磁化曲線を

示す．図を見 ると，飽 和を始め る磁束の 値は 有限要素法 の 結果 と

ほ ぼ同 じに な り，計算精 度の 改善が 認 め られ る、一
方，磁化曲線

の 立ち上が り，お よひ鞄 和後の 直線 の傾きに 差異が認め られ る．

　 これ らの 原因 としては ， 固定子極か らの 漏れ磁 束 の 影響 が考 え

られ る．今回は有限 要素法 による解析結果か ら，Fig．13に示す二

種 類の 漏れ磁 路が確認で きたため，これ ら の 磁路の 磁気 抵抗 を求

日 本応 用磁気 学会 誌　Vol ．28，　No．4，2004

ing　reluctances

F  ．11　 Magnetic　 circuit

saturation 　of 　the 　pole
・tips．

L21

，0

葦
・゚890

．6
話
E 　 O，40

．20

．0

model 　 considering 　 local

0 500 1000

Magrletomotive　force（A ）

1500

Fig．12　Flux−MMF 　curves 　of 　the 　SRM 　conside 血ng 　local

8aturation 　of 　the 　pole
凾tips

づ
（a）Stator　pole　to　stator 　yoke ．

ザ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　

　　　　　（b）Stator　pole　to　other 　stator 　poles，
Fig．13　Leakage 　flux　paths 　f士om 　stator 　pole　confirmed

byFEA ，

605

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

め，新た にモ デル に組み込ん だ．上記 の 考 えに基づ き導出 した局

所飽 和な らびに漏れ磁束を考慮 した SRM の 磁気回路モ デル を Fjg．

14に示す．但 し，図面の都合上 空隙磁 気抵抗は省い て い る．

　Fig．15 に，上記の 磁気回路モ デル を用い て 算定 した SRM の

磁化曲線を示す．こ の 図 よ り，計算精度の 更なる改善が認め られ

る．特に回転子位 置角が 0°か ら 18
°
の 間では，有限要素法と定量的

に ほぼ
一
致 した結果が得 られた．一

方，非対向状態で は両者の 間

に若干 の 誤 差が認 め られ る が，これ は 固定子極で発生 した磁束 が

空間 に複雑 に分布す るた め で あ り，精度を更 に向上 させ るた めに

は，こ の 分布 を表現で きるよ り詳細な磁気回路モ デ ル の 導出が必

要 にな る．

4．ま とめ

　以上，SRM の 非線形磁 気回路モ デル の 導出方法につ い て種々 検

討を行っ た．磁気回 路モ デル の 導出に際して は，極先端部での 局

所的な磁気飽和 を考慮す るこ と，固定子極か らの 漏れ磁束を考慮

するこ とが重要で あるこ とが明 らか に なっ た．

　今後は，導出 した磁 気回路モ デル と駆 動回路，制御回路，お よ

ひ機械運動系 を連 成 した SRM の動特性解析手法の構築を行い ，最

適励 滋法に 関す る検討 を行 う予 定で あ る．また，動解析に よ っ て

求め た磁束密度波形 か ら鉄 損の 定性的な評価を行う手法につ い て

も検討する 予定で あ る．
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