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　 Switched　reluctance 　 motor3 　（SRMs ）　have　 such

desirable　features　 as 　 simple 　 construction ，　 high
reliabihty

，
　 and 　low 　 cost ，　 Characteristics　 of 　the 　 SRM

differ　with 　the　excitatioll　timing　or　period　even 　if　the
SRM 　is　 operated 　 at 　the　same 　 80urce 　 voltage ，　because
motor 　torque　depends　on 　gap 　reluctanoe ，　which 　changes

with 　rotor 　 position．　 Examinations　 of 　the　 excitation

timing　of 　SRMs 　have　been　reported 　in 皿 any 　papers ．　On
the　 other 　hand，　 no 　examination 　 of 　excitation 　direction
has　been　reported ．　Furthermore，　 co 皿 b血 ations 　 of

excitation 　direction　in　 each 　phase 　also 　have　 not 　been
investigated．　 In　this　paper ，　 based　 on 　a 　丘nite 　ele 皿 ent

analysis ，　 we 　 examine 　the　effects 　 of 　 an 　excitation

direction　on 　characteristics 　of　the　SRM ．

Key　 word8 ： switched 　 reluctance 　 motor （SRM ），丘nite

ele 皿 ent 　analysis ，　coupled 　analysis

1．は じめ に

　 ス イ ッ チ トリラ ク タ ンス モ
ータ （以下で は SRM と略称 ）は，

磁気 回路 中の 磁気抵 抗の 変化 に起因す る リラク タン ス トル クを利

用 した電動 機で ある．固定子，回転子は共 に突極構造 であ り，巻

線は固定子 の み に集中巻 され る．また ， 永 久磁 石 も使用 しない ，

そ の ため
， 誘導電動 機や永久磁石 同期電動機と比 較 して，構造が

簡単で堅牢，高速回転に適する，高温などの 厳 しい 環境下で も使

用 可能などの特長を有 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 o・　Pt．しか しなが ら，　SRM は 突極構造に 起因す

る トル ク リプル や，磁気吸引力に起因する振動および騒音の 問題

があ り，従来応用は航空機の ス タ
ータや燃料ポ ンプ など，特殊な

用途に 限 られ て い た Si．

　 この 問題 に 対 して，近年パ ワ
ー

エ レ ク トロ ニ ク ス 技術の 進展に

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 の，

セ ンサ レス ドライ ブに 関する研究が進 展 して い る Si．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）．

　 SRM は励磁相を回転子位置角に応 じて 適切に切 り替える こ と

に よ り連続回転が得 られ るが，トル クが ギャ ッ プ磁気抵抗の 空間

分布 に依存す るた め，励磁相の切 り替えの タ イ ミ ン グや励磁期間

に よっ て モ ータ諸特 性が 大きく変化する．その た め，SRM は モ
ー

タ構 造の 最適設計に 加え て，最適励磁法に 関する検討が重要で あ

る 8）’10）．

　
一
般 に SRM は非対称ゾ 丶一フ ブ リッ ジ コ ンバータなどに よ りユ

ニ ポー
ラ駆動されるた め，固定子極にお ける励磁の 方 向は常に同

一
である．こ こ で，固定子極におけ る励磁の 方向は固定子 か ら回

転子 あ るい はそ の 逆方向 の 二種類 存在す る．従 っ て，極 毎の 励磁

方向の 組み合わ せには い くっ かの パ ターン が存在す る，しか し

なが ら，これまで この よ うな励磁パ ターン とモ ータ特性の 関係に

つ い て 検討した例は ほ とん ど無い ．

　本稿で は，郁 艮要素法 （FEM ）を用い た回路
一磁場連成解析に

より，励磁パ ターン とモ
ータ諸特性の 関係に つ い て検討を行 っ た．

2．SRMの 励磁 パ タ
ー

ン に関する検肘

2．1SR 隔の 動作原理

　Fig．1 に 考察に 使用 した固定子 8 極，回転子 6 極の 四相 SRM

を示 ナ．鉄心槲 嬋 さO．35　mm の 魴 向性離 鋼板である．Fi9．

2に SRM の駆動回路で ある非対称い
一

フ ブ リッ ジ コ ンバ ータを示

す．

　今，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＝ぴ とし，時計回 りの 方向 を回転の 正方向 とすれ ば A 相の イ

ン ダク タン ス はθニ〔アで 最大，．θ＝」ev で 最小 となる．　 Fjg．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 Vlvは 電源電圧で

ある．．＆ お よ U｛thは，それ ぞれ 励磁パ ル ス 幅お よび 励磁開始 角で

ある．

　SRM の
一
相当りの トル ク Tは磁気特性を線形と仮定すれ ば，

　　　　　　　　　　　。 一⊥i・A｛t（θ）　 　 　 （、）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　 dθ

　 Stator　polo 呂rc．〔βs）：20．1　 do巳

　 Rotor　polo 　arc ．（βゆ 23、5　deg
 

　 　 　 　 　 Stack　length； 50　mm

　 　 　 　 Windin呂／pol3： 52　turn5

1  ．1　SpeCilication　of 　the　e16　SRIv（．

…

V 司．
　口
蠶，

F堵 2　Cbn丘guration　of 　the　SRM （lrive（畑 t．
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voltage ，　and 　whLd 巨1喀   nt 　Idatlve 　to　rotOr 　posibめn．

で 与 えられ るので，イ ン ダク タ ン ス が増加 す る領域で巻線に 電流

を流せ ば正 方向の トル ク が 発生する．他の 相につ いて も同様に 回

転子位置角に応 じて 適切な励磁 を加 えれ ば連続回転が 得 られ る．

なお｝ 本稿の 考察 にお いて SRM の励磁 条件は Hg ．3 に 示 す よ う

に励磁開始角th＝・30a，励磁幅a ．
＝15eとする．この 条件は   負

トル クが発生 しない ．  い ずれ か一
相が必ず励磁 されて い る． 

二 相が 同時に励 磁 され ない ．以上 の 条 件 を満 た して お り，四相

SRM にお い てはほぼ最適運転に近い 条件 である と考え られ る，

2．2 励 磁パ ターン の 比較検討

　Eg ．4 に 実験 およ び計算に よ り比較検討 を行 っ た三 種 類の 励 磁

パ タ
ー

ン につ い て示す．図 中の 矢印は各固定子極にお ける励磁の

方向を示 してい る．パ タ
ー

ン 1 が最 も
一
般的な励磁パ タ

ー
ン であ

り，各相の 固定子極の励磁方向が同 じ方向を向い てい る．一
方，

パ ターン 2 お よびパ ターン 3 で は各相固定子極の 励磁方向が逆向

きに なっ て い る．

　 計算には汎用の 郁 腰 素法解析ソ フ トで あ る JMAG ・StUdioを

用 いた．JMAG で はモ
ー

タ の FEM モ デル と駆動回路を連成 して

解析を行う機能があ り，本稿で は これ を利用した．Fjg．5 に SRM

の 要素分割図 と駆動回路を示 す．モ
ー

タ の FEM モ デル にお い て

は，解析時間の 短縮 の ため，モ
ー

タ材質の比透磁率が十分高く，

固 定子外の 空気領域お よび出力軸に磁束が漏れ ない もの と して領

域分割を行っ た，駆動回路中の コ イル が SRM の巻線を表 してお り，

FEM モ デル の 巻線領城と結合されて い る．計算で は回転数
一
定条

件の下で モ
ータ諸特駐を算定した．

　 日g．6 に 計算お よび実験で得 られ た 回転数が 3000　r〆min の 時

の 各励磁 方式 に お ける巻線電流波形を示す．これ らの 図を見 る と，

計算結果 と実験 結果 には定量 的な誤差が存在す る が，これは，メ

ッ シ ュ 分割 や解析ス テ ッ プの 設 定に 起因す る と考 え られ る．特に

動解析 にお い て は ， 計算機容量 が不十 分で あ ると高精度 な解析を
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F培 5FEM 　moddl 　of816 　SRM 　ooupled 　w 重th　a　dr重ve （蹴 t

行 うこ とは 難 しい の が 現状 で あ る，しか しなが ら， 定性的には よ

く
一
致 してい るこ とがわかる．パ ターン 1 と比較す る と，

パ ター

ン 2 では励磁期間以外に も電流の流れる期 間力lt存在してい るこ と

がわか る．また，パ タ
ー

ン 3 は他の 方式に比べ て残留電流の流れ

る期間 が長い ．こ れ らの 波形の 解釈につ い て は 3 章に示 す，

　 Flg．7に各励磁パ タ
ー

ン にお ける トル クー速度特 性ならびに ト

ル ク
ー
出力特 性の 計算値 を示 す，これ らの 図を見る と，同

一
励磁

条件の 下で はパ ターン 2 の 方が パ ターン 1 に対 して 速度，出力 と

もに高い こ とが わか り，
こ の 傾向は同図（b）の 実測直で も認められ

る．Fjg．8 に出カ
ー
効率特性の計算値を示す，なお ， 回転機にお

ける鉄損計算につ い て は，未だ高精度な手法 が確立 され てい ない

ため，効率の評価には銅損の みを用い た．こ の図 よ り，同
一

出力

で 比較をする とパ ターン 1 が最も効率が高く，パ タ
ー

ン 2 はパ タ

ー
ン 1に対 して 3％〜5 ％程度低い．パ ターン 3は 他の 方式に 比 べ ，

効率が大幅に低下 してい る．
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Fig．7　 Torque　vs 　speed 　and 　output 　characteristics

（sohd 　lines　are 　speed ，　and 　broken 　lines　are 　output ）．
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　 以上 によ り，効 率面で比較する と，SRM の
一
般的な励磁方式

で あるパ ターン 1 が最 も良い 特性を示すこ とが明らh9こなっ た．

但 し，パ ターン 2 との 韵 ま僅かで ある，一
方，同

一一
励磁条件で は

パ ターン 2 の 出力の 方 がパ ターン 1 を上回 っ て い る．従 っ て，パ

ターン 2 におい て 効率 を向上 させ るこ とが で きれ ば，モ
ー

タ 特性

を更に向上できる可能 性が あ る．次節で は パ タ
ー

ン 2 お よび，
パ ターン 3 の 効率低下原因 を考察する し，上記の 考えに基づ きパ

ターン 2 の 効 率向上に関する検討を行う．

3．効率向上 に 関する検酎

3．1 パ ターン 2 に おける効串低下の 要因

　Fig．9 に 回転数が 3000 　r／min の 時 の パ ター一ン 2に お け

る C 相の 巻線電流波形 とイ ン ダ ク タ ン ス 曲線 の 概 略 を 示 す．

こ の 図 を見 る と，パ ターン 2 の 特 徴 で あ る非励磁期間 に 流

れ る 電 流 が イ ン ダク タ ン ス 曲線の 負の 傾きの 領域 に ある こ

とが わ か る．ま た，同 図 中 の 破線で 示 す 回転 子 位置角に 対

応 す るモ ータ内部 の 概略的な磁束 の 流れ を Fig．10（a ）に 示

す．こ の 状 態は，Fig．6（b）に 示 した 電流波形 か らも明 らか

な よ うに ，A 相の 励磁 が 始 ま り，D 相に は 残 留電 流 が 流 れ，

また 非励磁相 で ある C 相に も電流が 流れて い る 位置で あ る．

こ の 図 を見 る と，A 相 とD 相の 固定子 極間 に 流れ る磁 束が

主 で あ る が，C 相に も磁束が 流れ込 ん で い る の が わ か る，

こ れ に よ り，C 相巻線に は 誘起電圧が 生 じ，こ の 電圧 の 向

き が，駆 動回 路の ダイ オ
ー

ドに対 し て 順方向で あ る た め，

非 励 磁 相 で あ る C 相 に も電 流が 流れ る．ま た ，磁 束の 流れ

か らA 相 と D 相の 固 定子 極 と回 転子 極 の 間に 働 く トル ク は

回転 方 向 と同
一

で あ る が ，C 相 は 逆方 向で あ る ．本 SRM

駆 動 シ ス テ ム で は 負 の トル ク は 電気エ ネル ギーと して 電源

に 回 生 され る よ うに構成 され て い る が，巻線抵抗やダイオ

ードの 内部抵抗 に よ る損失 が 生 じ る．こ の た め，パ ターン

2 の 同
一

出力 にお ける効率 はパ タ
ー

ン 1 よ り も低 い と考 え

られ る．さ らに実機 に おい て は 軸摩擦な どの 機械的 損失 も

あ るた め負 トル ク の 発 生 自体が 効率 を低下 させ る可 能 性 が

あ る．
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3．2 パ ターン 3 に おけ る効率低下要因

　Fjg．10（b）にパ ターン 3 の場合の 回転子位置角
・2T に おけるモ

ータ内部の 概略的な磁束の 流れを示す．この とき，パ タ
ー

ン 2 の

場合と同様に，A 相が励磁 さ礼 D 相に 残留電流が流れて い る．　A

相 と D 相の 起磁力の 向 きが共に回転子中心方向で あ るため，磁束

は 双 方に通 らずに，それぞれ隣 接す る非励 磁相 を通 る．回転子 と

固定子の 位置関係か ら，B 相お よび C 相で 回転方向と逆方向の ト

ル ク を発 生 し，出力を低下 させ る．こ の とき，非励磁相で ある B

相お よび C 相には磁束の 通過 によ り電 圧が誘起 され るが，励磁回

路の ダイオー
ドに対 して逆方向であ るため， 電 流は流 れな い．し

た がっ て，非励磁期間には他極か らの 磁束 によっ て発 生 した負 ト

ル クに よる回転エ ネル ギ
ー
減少分が励 磁巻線に蓄え られ，励 磁終

了後の残 留電流 として電源 へ 回生され るために，パ ターン 1 よ り

も残留電流 の 流れ る期間 が長 くなる と考え られ る．また，回生電

流増加に よる銅損の 増加 が効率 を低下 させ て い る と考え られ る．
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3．3 駆動回路 の 工 夫 に よるパ タ
ー

ン 2の 効率改善

　パ ターン 2におい て，A 相の 非励磁期間で は，　Fig．2 に示 した

駆動回路 の A 相 の トラン ジス タは どち らもOFF で ある が，回生

用 の ダイオードが存在すた め ダイ オ
ー

ドの順方向の 電流は流れ る．

すなわ ち，パ ターン 2 に お い て 非励磁期間に流れ る電流はダイオ

ー
ドを流れて い るこ とになる．こ こ では ，

こ の 電流を遮断 するた

め ， Fig．11に示 す よ うに二つ あるダイオードの
一方を トラン ジス

タに置 き換え ， イ ン ダク タンス 曲線の 傾きが負の領域内で 電流が

流れない よ うに制御を行っ た．以下で は，上述の よ うに パ タ
ー

ン 2

を改善した励磁 パ ターン をパ タ
ー

ン 2
’

と称す．

　 Fjg．12 に シ ミュ レーシ ョ ンに よ り求め た 回転数が 3000・rimin

の場合の パ タ
ー

ン 2
’

の巻線電流波形 を示 す．こ の 図 を見ると，非

励磁期間に流れて い た 電流が無 くな っ て い る こ とが確認で きる．

　 Flg．13に出カ ー効率特 性の 計算値を示す，この 図を見ると，
パ ターン 2 に対 してパ ターン 2

’
の 効率が向上 し，パ ターン 1 と

ほぼ同 程度の 効率 が得 られて い るこ とが わか る．今後 モ
ー

タ形

状や励 磁条件な どを工 夫し非励磁 旧への 磁束の流れ込みに 起因す

る負 トル クを改善で きれ ば パ タ
ー

ン 1 を上回 る特性力滑 られ る

可能性が あると考 え られ る．
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4．まとめ

　以 上，励磁 パ ターン とモ ータ諸特性 の 関係 につ い て検討 を行 っ

た．その 結果，同
一
励磁条件で はパ ターン 2 が最 も高速か つ 高出

’

カで あるこ とが明らna こなっ た．効率面で 比較をすると，　 SRM の

一
般的な励磁パ タ

ー
ンで あるパ タ

ー
ン 1 が最も良い特性を示 した

が，パ タ
ー

ン 2 の 駆動回路を工 夫するこ とで，パ ター
ン 1 と同程

度の 効率を得 られ るこ とが 明 らか となっ た，パ ターン 2 の 効率に

つ い て は，
．
更な る改善の 余地 があるためパ タ

ー
ン 1 の 特 性を上 回

る可能 性がある と考 え られ る．
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