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　The 　importance 　of 　high−precision　analysis 　in　design

of 　 electromagnetic 　 machines ，　 such 　 as 　 transformers，

motors ，　and 　generators，　is　increasing　day 　by 　day 　be−

cause 　of 　reductions 　in　cycle 　time　and 　cost 　for　product
development ．　 Advantages　 of 　 the　 magnetic 　 circuit

method 　include　simplify 　of 　the 　analytical 　model 　and

ease 　of 　calculation ．　 This　paper　describes　the　basis　of

the　 magnetic 　 circuit 　 method 　 and 　introduces　Reluc−

tance　 Network　 Analysis （RNA ）as 　 proposed 　 by　 the

authors ．　 RNA ，　based　on 　the　magnetic 　circuit　method ，

was 　developed　for　high・precision　analyses 　of　the　dy −

namic 　 characteristics 　 of 　 electromagnetic 　 machines ，

Applications　of 　RNA 　to　analysis 　of 　an 　orthogonal
−core

variable 　inductor，　SR　motor ，　and 　IPM 　motor 　 are 　pre −

sented 　in　this　paper．

Key 　words ： magnetic 　circuit 　method ，　reluctance 　net
−

work 　analysis ，　 coupled 　analysis ，　 orthogonal −core ，

switched 　reluctance 　motor ，　permanent 　magnet 　motor

1．は じ め に

　電磁機器 の 解析手法に は，磁気回路法，電気的等価回路

法， 有限要素法な どが あ るが，そ れ ぞ れ 異な っ た 特微 を有

す るた め，解析の 目的 に 応 じて 使い 分 け られ て い る．

　磁気回路法 は，起磁力 と磁束 の 関係を集中定数回路で 扱

う こ とに よ り，機 器内部 の 磁気現象 を 巨視的に 解析す る手

法 で あ る．歴史は古く，すで に 1900 年代前半に，回 転機

磁極間の 漏 れ磁束 や プ ラ ン ジ ャ 型電磁石の 磁束分布を磁気

回路 で 計算す る 方法が 紹介され て い る
i｝”’5）．1950 年代以

降は，変圧器や ア ク チ ュエ
ータな どの 解析 に も磁気回路法

が 適用 され る よ うに な り
6）一’101，電磁機器 の 大略的 な解析設

計 に 便利 な手法 と して 現在 も利用 さ れ て い る．

　 こ れ に 対し，1970 年頃か ら有限要素法 に よ る電磁界解

析 が提唱 され，コ ン ピ ュ
ー

タ の 高性能化と相ま っ て 進展 を

遂 げた．今 日で は プ リ・ポ ス ト処理機能を充実 させ た電磁

界解析 プ ロ グ ラ ム として 市販 され，電 磁機器 の 解析設計 に

欠 か せ な い ツ
ール に な っ て い る．有 限要素法 は，電磁機器

の 鉄心形状 や材料特性 を考慮 し た 詳細な磁 場解析 が 可 能で

あ るた め，機器 の 動作機構の 解明や 最適形状の 検討 に 適す

る．
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一
方，モ ータに代表 さ れ る よ うに ，最近の 電磁機器 は イ

ンバ ータな ど の パ ワ
ー

エ レ ク ト ロ ニ ク ス 機器 と組 み 合 わ せ

て 使用 され る こ とが 多 く，モ ータ，イ ン バ ー
タ，お よ び そ

の 制御系 も含 め た シ ス テ ム と して 設計 を行 う必要性も高

ま っ て い る，こ の よ うな場合 に は 有限要素 法 に よ る 解析

は，計算量 ・計算時間の 点 で必ず し も適 して い る と は言 え

な い．

　電気的等価回路法 は，変圧 器や モ ータを イ ン ダ ク タ ン ス

や抵抗な どの 電気回路素子 で モ デ ル 化す る もの で ，イ ン

バ ー
タや 制御系 も含 め た シ ス テ ム 設計 の 場面 で 多用 され て

い る．しか しなが ら，電気的等価回路法で は 電磁機器内部

の 磁気現象 を解析す る こ とは で きず，磁 気特性 の 非線形性

の 考慮 も難 しい，さ らに，等価回路定数は別途求 め る必要

が あ る た め，機器 の 形状や 材料を変更す るた びに 等価回路

定数を導出 しな け れ ば な らな い ．

　 こ れ らの 難点を 解決す る た め，筆者 ら は解析対象 を い く

つ か の 要素 に 分割して そ れ ぞ れ を磁気抵抗 で 表現 し， 全体

を 磁気抵抗回路 網 で モ デ ル 化す る，い わ ゆ る リ ラ ク タ ン ス

ネ ッ ト ワ
ーク に よ る 電磁機器 の 解析 （Reluctance　Net−

work 　Analysis： 以下 RNA と略記）を提唱 して い る
1］〕・12｝．

本手法 は，比較的簡便な計算で 算定精度 が 高い と い う特長

を有 し，電気回路や 運動系との 連成 も容易で あ る，本稿 で

は，まず RNA の 基礎 とな る磁気回路法 に っ い て 述べ
， 次

い で 電磁機器 の 動作解析 に RNA を適用 した例を い くつ か

紹介す る，

2．磁気 回路法 の 基礎

　Fig．1（a ）に 示 す ト ロ イ ダル 磁心 の 磁気回路 は 同図 （b＞の

よ うに 表 され ， 透磁率を μ，平均磁路長を 1，断 面積 を S と

す れ ば，

N ・− Rmφ （こ こ で … 一古） （1）

の 関係 が成立す る。

　磁心の 非線形磁気特性 を考慮す る場合に は，起磁力 と磁

束の 関係 を適当な非線形関数 で 表せ ば 良 い ．い ま，Fig．1

の ト ロ イ ダル 磁心 の 材質 の B −H 曲 線 が，次式 で 与 え られ

た とす る．
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Fig．1　Toroidal　core 　and 　its　magnetic 　circuit ，
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Fig．3　Circuit　configuration 　of　nonlinear

inductor．
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v

Fig．4　SPICE 　model 　of　nonlinear 　reluctance ．
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こ こ で，α 1，α n は係数 で あ る．次数 n は 3 以上の 奇数で あ

り，材質 の 非線形性 が 強 い ほ ど大 き な値 に な る．F三g．2 に，

0，23mm 厚 の 方向性電磁鋼板を n ＝31 次で 近似 した例を

示す，磁路長 1， 断面積 S を用 い れ ば，（2）式よ り起磁力と

磁束の 関係 は，次式 で 表 さ れ る．本式 を 回路方程式 に 組 み

込 め ば，種 々 の 応用 回 路 の 解析が 可能 に な る．

唄 繋 艶
一1

）・ 　 　 …

　例 え ば Fig．3 の 回路解析に お い て ，次の 電気回 路 方程式

が 成 り立 っ ，

辯 ・ 碗 （4＞

（3）式 を （4）式 に 代入 す れ ば，次 の 非線形微分方程式 が得 ら

れ る．

蠕 ・ k（響 ・ 艶
一

・

）・− v 　 …

した が っ て ，電 圧 v が 指定 され た と き，（5）式を ル ン ゲ ク ッ

タ 法 な ど で 解 くこ と に よ り磁 束が 求 め られ，（4）式か ら電

流 が計算で き る．

　 しか しな が ら，磁気特性 の 非線形性が 強 い 場合，磁 心 形

状が 複 雑 な場合，あ る い は 外部回路が イ ン バ ー
タの よ うな

非線形回路 の 場合に は ， 高次の 非線形多元連立微 分方程式

を解くこ と に な り，一
般 に 計算 が 困難に な る．こ の よ うな

場合 に は，回 路 シ ミュレ ー
タ の 利用 が 有効で あ る．

　Fig．4 に，汎 用 の 回 路 シ ミ ュレ ー
タ の

一一
っ で あ る

Fig．5　Electric−and 　magnetic −coupied 　analysis

model 　of　nonlinear 　inductor　circuit ．
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Fig．6　Example 　of　source 　voltage 　and 　a　winding

current 　 wave 　forms．

SPICE で 使用す る た め の 非線形磁気抵抗 モ デ ル を示 す．
SPICE で は，非線形抵抗素子 が存在 しない た め，図に 示す

よ う に線形抵抗 と非線形 の 従属電源を組 み 合わ せ て 非 線形

磁 気 抵 抗 を表現す る．さ らに，Fig．3 の 回路を SPICE 上で

モ デ ル 化す る 場合に は，Fig．5 の よ うに，電気回路 と磁気

回路 を分離 し，従属電 源 を 用 い て 両回路を結合すれ ば良
い．図中の A は 磁 束 φ に よ る起電力 e

’
を与え る 従属電源，

B は 巻 線電流 iに よ る起 磁 力 Ni を 与え る 従属電 源で あ る．

　Fig．6 に，　 SPICE シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り得 られ た 計

算波形の 一
例を示す．同図よ り，磁心 の 飽和特性が良 く模
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擬され て い る こ とが わ か る．

　RNA は，解析対象とす る電磁機器 を い くっ か の 要素 に

分割 し，そ れ ぞ れ を磁気抵抗 に 置 き換 え る こ と に よ り，機

器全体 を一っ の 磁気抵抗回路網 で モ デ ル化 して ，解析 す る

手法 で あ る．以下，い くっ か の 解析事例に つ い て 紹介す る．

3．直交磁心 型可変イ ン ダクタの 特性算定

　直交磁心 は非線形磁気特性を積極的 に利用した 可変 イ ン

ダ ク タの
一

種で あ り，共振型 dc−dc コ ン バ ータの 制御素子

や
13
’
）
， 大型 の もの で は高圧 配 電系統 の 電圧 調整器な どへ の

Fig．7　Basic　con 員guration　of 　an 　orthogonal
−core

variable 　inductor．
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Fig．8　Three −dimensional　RNA 　model 　of　the

orthogonal −core ，

応 用例 が あ る
］a〕・li｝〕．　 Fig．7 に，直交磁心 型可変 イ ン ダク タ

の 基本構成を示す．2個の U 形磁心 が 90 度回転 して 接合

されて い る．2次側 に交流電源 を接続し，1 次側か ら直流

励磁 を加え れ ば，磁心 は飽和して，2 次巻線の 実効的 な イ

ン ダク タ ン ス が減少 し，2 次側 の 電流 が増加す るた め，制

御素子 として 利用で き る．

　直交磁心の 磁束分布 は立体的で あ る た め，そ の 解析 に は

三 次元非線形動磁場解析 が 必要とな る．こ こ で は，RNA

に よ る直交磁心型可変 イ ン ダ ク タの 動作解析 に っ い て 述 べ

る．

　ま ず，磁心形状 な らび に 磁束分布 を勘案 し，直交磁心を

Fig．8（a ＞に 示す よ うに，窓空間 も含め て 3x3 × 6 の 直方

体要素 に 分割す る．漏れ磁束 も考慮 す る た め，磁心外空 間

も要素
一

層分を解析領域 に入 れ ， 磁心 と同様 に 分割す る．

こ の と きの 全体 の 要素数 は 200 と な る．分割 した直方体要

素 そ れ ぞ れ を，同図 （b＞に 示す よ うな 三 次 元 方向 の 6 個 の

磁気抵抗 で 置 き換 え る．こ こ で，磁心内部の 要素に つ い て

は，材質の B −H 曲線 と要素寸法 か ら （3）式で 計算 さ れ る非

線形磁気抵抗 で 置き換 え ，磁心 外空 間の 要素 に つ い て は ，

真空 の 透磁率 μo と要素寸法 か ら決定 さ れ る 線形磁 気抵抗

で 置き換え る．

　 巻線電流 に よ る 起 磁 力 源 に っ い て は，巻線が 磁心脚部 に

施 されて い る こ とか ら，Fig．9 に 示 す よ う に 磁 心 脚部 を二

分割 し，そ の 間に集中的に 配置す る．

　 1次側，2 次側 の 起磁力 が与 え られ れ ば，直交磁心 の 三
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Fig．9　Arrangement 　of　magnetomotive 　forces

produced 　by　winding 　currents ．
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Fig．11　Calculated　 and 　observed 　 waveforms 　 of

asecondary 　winding 　current 　at 　supply 　frequency

∫
＝200kHz ，
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Fig．10　Electric− and 　magnetic −coupled 　model 　of 　the　orthogonal −core 　variable 　
inductor．
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次元 RNA モ デ ル か ら磁束が計算 さ れ る．さ らに，　 Fig．　IO

に 示す よ うに，Fig．5 の 手 法 を 用 い て 直交磁心 の 三 次元

RNA モ デ ル の 1次側を直流制御回路 と，2 次側を交流回

路 と結合す れ ば，可変 イ ン ダク タの 動特性の 算定が 可能 に

な る．

　Fig．11 に ， フ ェラ イ ト直交磁心 の 制御時の 2 次巻線電

流波形 の 計算値 と実測値を示す，また，Fig．12 に 制御特性

を 示す
16），これ らの 結果 か ら，計算値 と実測値 は 大略一致

して お り，本手法 の 妥当性が 了解 され る，

4．モ ータの 動 特性解析へ の 応用

　 こ れ ま で ，モ ー
タ の 動特性解析 に 磁気回路法を適用す る

試 み は ほ と ん どな され て い な い ，筆者 らは，回転子の 運動

が 磁気抵抗あ るい は起磁力の 変化で 表現で きる こ とに着目

し，RNA に よ る モ
ー

タ の 動 特 性 算定 手法の 構築 を進 め て

い る．こ こ で は，ス イ ッ チ ト リラ ク タ ン ス モ ー
タ お よ び永

久磁石 モ ータへ の 適用 に つ い て紹介す る．

　 4．1 　ス イ ッ チ トリ ラ ク タ ン ス モ
ー

タ

　 ス イ ッ チ ト リ ラ ク タ ン ス モ ー
タ （以下 SR モ ータ と略

記） は，構成が簡単で 堅牢， 高速回転 に 適す る，耐熱性 に

優れ る な ど の 特長を有す る ため ，安価 な可変速 モ
ー

タ と し

て 期待され て い る． しか しな が ら，SR モ ー
タ は 磁心 の 飽

和領域 まで 使用する た め，動特性算定に は非線形磁場 と電

気回路，な らび に運動方程式 の 連成解析が必要 に な る，

　Fig．13 に SR モ
ー

タの 基本構成を示す．　 SR モ ータは回

転 子，固定子 と もに 突極構造 を有 して お り，巻線 は固定子

極 に の み 集中巻 され て い る．駆動回路 は，非対称 ハ ー
フ ブ

リ ッ ジ コ ン バ ー
タ と呼ば れ，回転子位置角 に 応 じて トラ ン

ジ ス タ の ス イ ッ チ ン グを適切に 切 り替 え る こ とで ，回転子

は 連続回転す る．

　SR モ ー
タ は 固定子，回転子 と もに 突極構造を有す る こ

とか ら，回 転子位置角 に よ っ て，磁極近傍 の 磁 気回路 が変

化す る．Fig．14（a ＞に，固定子極と 回転子極 の
一

部 が 対 向

した 位置 関 係 に あ る と きの 磁極近傍 の 磁 束 の 流れ を示す．

同図 よ り，磁束 は 極同士 が重 な った部分 に集中的 に流 れ る
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こ とが わ か る．した が っ て，極先端部で は 強 い 磁気飽和が

生 じるた め，解析に お い て は こ れ を考慮で き る よ うに モ デ

リ ン グす る必 要が あ る．同図 （b）に，磁 極近傍 の 磁気回路

モ デ ル を示す．上述 の 磁気飽和を考慮す るた め に，極先端

部の 磁気回路 は二 つ に分割され て い る
1η．な お，同図中の

破線で 囲ま れ た 9 個の 磁 気 抵 抗 は，回転子位置角に よ っ て

変化 す る た め，回転子位置角の 関数で 与 え る．

　Fig，15に ，　 SR モ
ー

タ の 二 次元 RNA モ デ ル を 示す．
モ
ー

タ鉄心部 は極と ヨ
ー

ク に 分 け，材料 の B−H 曲線 と寸

A

レ
θ〔

B

　ジ

cO

Fig．13　Basic　configuration 　of　a　6／4−pole　SR
motor ．

　　 〔a ） Flux 　flow　　　　　　 〔b） Magnetic 　circuit

Fig．　14　Flux　fiow　diagram 　 around 　 a　stator 　and

rotor 　 poles 　and 　the 　corresponding 　magnetic

circuit ．

　 　

RQ 　voke 　AB

or 　pote

Fig．15　Reluctance　network 　model 　of 　a　6／4−po 】e

SR 　motor ．
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法か ら決定 さ れ る非線形磁気抵抗 で 置き換え る．さ らに，

固定子極か ら ヨ ー
ク や 隣接す る極へ の 漏れ 磁束も存在す る

ため，極間お よ び極 ヨ
ー

ク問 に 漏れ 磁気抵抗を配 置 し て い

る．

　SR モ
ー

タ の トル ク は，磁気 エ ネル ギー W （φ，θ）を用 い

て，次式 で 与 え られ る．

　　T＝：一［
∂夙 φ，θ）
　　∂θ ］，．、。n ，t　　　　 （・）

した が っ て ，導出 した SR モ
ー

タの RNA モ デ ル を用 い て ，

種 々 の 回転子位置角に お け る 磁化曲線 を算出 し，こ れ を適

当 な 数式で 表現す れ ば，SR モ
ータ の トル クが 求め られ

Fig．16　Electromagnetic−and 　motion −coupled

analysis 　model 　of 　the 　SR 　motor ．
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04 る

）． 　Fig ，16 に ， 　SR モー
タ
の電

気
一磁気一運動連 成

析 モデ ル を 示す． こ の 連 成 モ デ ルにおいて，回 転子 位

角 θが 与 えら れ る
と ， SR モ ータ の駆動回路 のゲ ー ト信

が
決

まり ， モ ータの励磁電 流i が計算され る ， 励 磁電

が求ま る と起 磁力 源 Ni が決まるため ， 　 Fig ．15 の 磁気

路 内 を流 れ る 磁 束
φ

が 計算 さ れ る．モー タトルクτは

磁束 と 回転子位置 角 から （6 ）式を用 い て 計 算され る．

た がっ て， 負 荷ト ル クτLが与え ら れれ ば ，
運 動 方程式

ら SR モ ータ の回転数 n が求められる，回転数を 積 分

れば，回転子位置 角 とな る ． Fig ．16の 解 析 モ デ ル は， 　S

CE 上 です べ て 回 路 表現 することができ るた め ， 電気

， 磁気系，ならびに運 動 系 の同時

成解析が可能に なる19 ） ． 　 Fig ． 17 に， 　 SR モー

の 起 動特性 の
計算 例を 示 す．同 図 よ り ， モ ー タの起動

ら 定常 状態に 至 る ま で の過 渡 状 態 の算定が可 能で ある こ
とが

かる．F
． 18 に，トルクー速 凱烈1掴 　　　Rotor 　posi匸io11〔deg ）　 　　　　 　 　　　 　　
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度特性の 計算値 と実測値を示す．計算値 と実測値 は良好 に

一
致 して お り，本解析手法の 妥当性が 了解 され る．Fig．19

に，負荷 トル ク が L5　N ・m に お け る 励磁電圧 と 励磁電流

波形 の 計算値 と実測値を示す，定量 的差異が 多少認め られ

るが ， 良好 に
一

致 して い る こ とが わ か る．Fig．20 は，　 SR

モ ータ各部 の 磁束密度波形 の 計算結果 で あ る．比 較 の た

め ，三 次元 有 限 要素法 に よ り求 め られ た 結果 に っ い て も同

図 に 示 した．こ れ を見 る と，両者 は 大略
一

致 して お り，本

解析手法で モ
ー

タ各部 の 磁束密度分布 もあ る 程度算定可能

で あ る こ とが 了解 され る．

　 4．2　埋 込磁石型 モ ータ

　永久磁石 モ ータ は，界磁電源が 不要で ある ため効率が良

く，OA 機器，家電機器，電気自動車 な ど幅広 い 分 野 で 利

用 され て い る．永久磁石モ ー
タ に は，永久磁石の 配置方法

に よ り，表面磁石型 ｛SPM ）と埋込磁石型 〔IPM ）が ある が，

こ こ で は IPM モ
ー

タ に RNA を適用 した結果 を簡単 に 紹

介す る．

　 Fig．21 に，解析対象 と した IPM モ ー
タの 構造 と諸元

を示す．Fig．22 は，こ の IPM モ ー
タ に 対応す る RNA モ

デ ル で あ る
2eL

　
21〕．図 中 の Niu，Ni 。，　IViwは 巻 線電流 に よ る 起

磁力源，φmu ，　il。、tt，砺 側
は永久磁石 を 表す 磁束源で あ る，　R 、p

は，固定子極 の 非線形磁気抵抗で あ り，Ruu，品 。，，　Rwu は固

定子極間 の 非線形可変磁気抵抗で あ る．ま た，Rt は漏れ 磁

気抵抗 で あ る．

Numberofwindingtums 　per

phasc： 150 　turns

Winding　resistance 　per

phase ：0、499）

Stack　length：45　mm

Core 　material ；nen −orlen【ed
si］icen　Steel

Permanent　magnet ：Nd−Fe−B

Fig．21　 Specifications　of 　three−phase 　four−pole　IPM
motor ．

∪

u

Fig．22　RNA 　model 　of　IPM 　motor ．
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Fig．23　Electromagnetic−and 　motion −coupled
analysis 　model 　of 　IPM 　motor ．
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Fig．24 　Calculated　and 　observed 　waveforms （left：
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　Fig．23 に，　 IPM モ ー
タの 電気

一
磁気

一
運動連成解析モ デ

ル を示す．モ デ ル の 基本的 な構成 は，Fig．16 の SR モ
ー

タ

の 連成 モ デ ル と同様 で あ るが，IPM モ ータで は，発生 トル

クが マ グ ネ ッ ト トル ク と リラ ク タ ン ス トル ク の 和とな る．

　Fig，24（a｝は，負荷 トル ク が 1，0　N ・m の 場合 の 線 間電

圧波形と 相電流波形 の 計算値 で ある．また，同図（b）は同

条件 に お け る実測波形で あ る．これ らの 図を見 る と，計算

値 と実測値 は 良好 に
一
致 して い る こ とが わか る．

5．ま　 と　 め

　以 上， リ ラ ク タ ン ス ネ ッ トワ
ーク解析 （RNA ）に 基 づ く

直交磁心 お よ び SR モ ー
タ，な ら び に IPM モ ー

タ の 動特

性解析 に つ い て 述 べ た．そ の 他，RNA の 適用例 と して

種 々 の 電力用磁気 デ バ イ ス や
22）・23），表面磁石型永久磁石

モ ー
タ

24 ）

な どが あ る．また，鉄損を考慮 した 解析 も報告 さ

れ て い る251．26）．さ らに 熱抵抗回 路網 との 連成解析の 試 み も

行 わ れ て い る
2了 1．28 ）．
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　RNA は，  モ デ ル の 作成が簡便，  計算時間が 短 い，算

定精度が 比 較的高い ，  電 気 系や 運動系お よ び 熱系な ど と

の 連成 も容易 と い う特長を有 して い る，した が っ て ， 電磁

機器内部 の 磁気現象か ら，回路の 挙動，さ らに は運動系 や

熱系 ま で 含 め た 統
一的な解析が 可能で あ り，電磁機器 の よ

り高度 な解析手法と して 発展する こ とが期待 さ れ る．
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平 10，4 同大学 大学院 L学 研究科電 気 ・
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