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　Since　 a　 laminated　 core 　 parametric 　induction　 motor

has　a　planar　structure ，　 there 　is　 a　possibility　of 　using

血 ass 　 production　tQ　 reduce 　 costs ．　In　 past 　 work ，　 we

calculated 　　the　　behavior　　characteristi6s 　　of 　　an

orthogonal ℃ ore
・type　 parametric　 induction　 motor 　in　 a

locked　 rotor
，
　 using 　 the 　 reluctance 　 network 　 analytical

model ，　 and 　the　analytical 　 results 　 showed 　good

agreement 　with 　the　experimental 　ones ．　In　this　paper ，
we 　 examine 　 the　 validity 　 of 　 applying 　 the 　 reluctance

network 　 method 　 to　 the　 analysis 　 of 　 a 　 laminated ・core

parametric　induction　motor 　while 　the 　rotor 　is　driVing．
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1．まえが き

　パ ラメ トリッ ク誘導電動機は，固定子磁心の 磁気飽 和に 基づ く

パ ラ メ トリッ ク発振現象 を利 用 した，単相電 源で 駆動 可能 な誘 導

電動機で ある．本電動機は動作原理 上固定子ス ロ ッ トが不要であ

る た め 低騒音で ある ほか ，高信頼 性，過 負荷 保護機能 を有す るこ

とが知 られ て い る 囲 ．

　本電 動 機は開発 当初 ， 直交磁 路形 パ ラメ トリッ ク誘導電勵機と

呼ばれ る，固定子磁心 が立体磁路構造 となる方式 が用い られて き

たが，量産化 に適 した 構造で は 無く，製造コ ス トが実用上の 問題

となっ てい た 胴 ．これ に対 し坂本 らは，量 産化が可能な，固定子

磁心 を平 面磁路積層構造 とした 平面磁 路形パ ラメ トリッ クモ ータ

を提案 し，実用化に 向け，その 改良を進 めて い る alSi．

　 しか し本電動機は（1）固定子磁 心 を局所的 に磁気飽和 させ て 使用

するため磁 it磁 束分布が複雑 となる こ と，（2）非線形振動現象で あ

るパ ラメ トリッ ク発振を利用 してい るこ と，（3）誘導電動機で ある

た め回転子導体 と回転磁 界の 相 互作用 を考慮する 必 要がある こ と

か ら回転子駆 動時の 定量的な動作解析は容易で はな く，本電動機

の 最適設計法は未だ確立されて い ない mo，

　 こ れ に対 し先に筆者 らは，直交磁 路形パ ラ メ トリッ ク誘導電動

機の解析に Reluctance　NetworkAnalysis（RNA）Dを適 用 し
， 回転

子拘束時の 解析では良好な結果を得た 09）．磁気回路法の ひ とつ で

ある RNA は，ソル バ ー
部分に SPICE 等 の 市販の 回路シ ミュ レー

シ ョ ン プ ロ グラム を使用で きるた め，計算は簡便 高速かっ 比較

的高精度で あ る．また，磁 心の 磁気回路 とイ ン バ ー
タ等の外部電

気回路お よび運動方程式 な どを回路的 に結 合す るこ とで回路
一
磁

界
一

運動の 連成解析を簡単に行えるな ど，他の 解析法に無レ優れ

た特 長 を有 し，ス イ ッチ トリラ ク タ ン ス モ
ータや永久磁 石 モ

ータ

の 動 特性解析 に適用 され て い る 10）．

本論文で は 平面磁路形パ ラ メ ト リッ ク誘導電動機の 解析に RNA

を適用する もの とし，回転子駆動時の 解析モ デル を提案すると と

もにその 妥当性にっ い て検討を行っ たの で 報告する．

2．パ ラメ トリッ クモ
ータの 基 本構成及び動作原理

　本論文で 解析対象とした平面磁 路形パ ラメ トリッ ク誘導電動機

は，Fjg．1に 示すよ うに 外倶「環状部 Blと内倶llec状部 B2が励磁 側磁

路 An ，　Areお よび 共振但1黼 A2k，　A 盟 を挟 み 込む よ うな平 面形 の

固定子構 造とな っ て い る，D は回転子で あ り，通常か ご形回転子

を使用す る，Nl，　 N2は励磁 側お よび共振側巻線であ り，　C はパ ラ

メ トリッ ク発振 を生 じ させ るた め の 同調用 コ ン デン サ で ある．h，

bは励磁お よび共振電流で ある．All〜舳 の 断面積に比 較 し，内側

環状 部 B2 の 円周 方向断面積が 小 となる構成で あ る た め，巻線 N1

に印加され る交番電圧 a の増加に より，励磁側と共振側の 共通磁

路で ある B2が周期的に 磁気飽和 し，巻ma　N2 の イン ダク タン ス は

周期的に 変化する．

　したが っ て，同調用 コ ン デン サを適当な値に す るとパ ラメ トリッ

ク発 振が 生 じ，電源周波数 と同 じ周波数 （1立相差が ほ ぼ 90度の 交

流電圧 a が巻線 N2に誘起され るため，共通磁路
一
回 転子間に 回転

磁界が 形成され，回転子が駆動される．

　本電勸機は こ の よ うに 単相駆動で は あ るが，パ ラ メ トリッ ク 発

振に よ り生 じ る共振側電圧 と電源電圧に よ り回転子が駆動され る

た め，い わゆる二 相誘導電 動 機 （二極 ） と して動 作す る．回転子

に は Fig．2 に示す通常の か こ形 回転子洲吏用 可能で ある．

　　 　　　 　　θ1

Fig．1Schematic 　 of 　 a　 laminated・core　 parametric

　　 　　 induction　motor ・
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Fig．2Schematic 　of 　the　rotor ．
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Fig．5Magnetic 　ch ℃ uit 　of 　the 　element ．
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図中の D ，は直径 ， 1は回転子の 長さを示す，

　本電動機で は試作機 に対 す る実験的検討よ り，磁極配置を非対

称 とする，内側共通磁 路の 厚み d を変え る などの 固定子磁心形状

の 変更に よ りモ
ー

タ特 性が 向上す る こ とが知 られ て い る CO ，しか

し，磁心寸法 ・材質か らモ
ー

タ特 性を定量的 に算定する手法は未

だ提案 されて お らず，最適設計 法の 確立 に は至 っ て い ない ，

　本電動 機 の解析手法 として は，定常運転時にお けるモ ータ特 性

の 算定の ほか，低速回転時の 不安定発 振現象の解析等が可能で あ

る こ とが 必要 となる CO ．その ためには，内側 共通 磁路 にお ける磁

気飽和お よび それ に伴 う複雑な磁 束分布 を計算する磁界解析的な

手法と，パ ラメ トリッ ク発振現象を計算可能 な回路角靭f法を組み

合わせ た解析手法が 要求され る．筆者 らの 提案 による Reluctanoe

NetworkAnalysis は この よ うな要 求に 応 えた 手法で ある．

　　　3．平面磁路形パ ラメ トリッ クモ ータの RNA モ デル

3．1 固定子の RNA モ デル

　RNA の 詳細 につ い て は 文献 7− 13を参照 して い た だ きた い ．こ

こで は簡 単の た め以下の仮定に 基づい て RNA に おけ る本電動機

の解析モ デル を導出する ID’tSi．すなわ ち ，

（1） 平面構造で あるため，厚み a 方向の 磁束は小 さい と考え，単

　　位磁気回路に は 二次元磁気回路を用い る．

  　鉄損は考慮 しない ．

（3） 解析領域に，外側 共通磁 路の 外部空間も考慮する．

　以上 を考慮 し，F堵 3 に 示す 寸法の 固定子 を，　Fig．4 に示 す よ う

に外側 共通磁路幅 c と同 じ厚みの 磁 し外領域を考慮 して分割 した．

こ の 際，巻線電流 に よる起磁 力を挿入 す る ため，励磁 側お よ び 共

振 側磁路 は半径 方向に二 等分 して い る，各分割要素は FigL　5 に示

す 2 次元の 単位磁気回路で表現 し，これ よ り全固定子の 磁気回 路

モ デル を導出 した．

　 こ こで図中の 磁気抵抗 R にお ける磁束φと起磁力 F の 関係は材

質の 磁気特 慝 分割要素の 寸 法を考慮 して 次の ように 与えた．

　 空間領域では，

　1！＝（llpbS）di　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　磁性材料の 場合は磁気飽 和を考慮 して

IL1｛ca（殫 ）＋ α m （皹 ）m ｝ （m は 3 以上の 奇数）　 　 （2＞
こ こ で，S，1は鯲 釿面 積お よび磁路長 で あ り，　 po は真空 中の 透

磁率，α 1，α m は材質の BH 特性を近似 して得られる定数で ある．

分割要素が扇形 とな るため，磁路断面積は Fig，5 に示 すよ うに，

磁路の 中央 （図中破線で 表示 ）部分で 定めるもの と し，S・k× tU と

した．

　 以上 よ り得 られた固定子の 解析モ デル を F培 6 に示す．

　巻線電流 fi，　bに よる起磁力 H面，　Hkme，恥 1，　H 澀 は黴 晒磁

路お よび共振側磁路 を 2 分した 中央 に集中して 配置する もの と し

た．これ よ り，巻線電 流を与えれば，励磁 側磁束φ1お よび 共振側

磁束φ2 を求める こ とがで きる．したが っ て，Fig，6 に示すよ うに，

電動機の 励磁お よび共振側電気回路か ら巻線電流ti，　thを固定子の

磁気回路に与 え，計算された磁束φ1，φ2 を時間微分 して 励磁電 圧

ぼ，a
’

と して 電気回路に戻せ ば，磁気飽和 を考慮 した磁 界解析 と，
パ ラ メ トリッ ク発振を解析するための 回路解析 を連成 して 行うこ
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とが で きる．こ の よ うな電流一起磁 力，磁束一励磁 電圧 の変換は

SPICE に おい て は従属電圧源 従属電 流源 と呼ばれ る回路要素を

用い るこ とで 簡単に実現でき る．

　図中の ハ，n は励磁側お よび 共振 側倦線抵抗 であ り， 本解析モ

デル によ り銅損を考慮す るこ とがで きる，

he　core

Fig．8　Magnetic 　circuit 　model 　of 　the　rotor ．

3．2 かご形回転子の RNA モ デル

　 い ま，か ご形回 転子 に お い て 隣 り合 う導体バ ーと端 絡 環

で 1 タ
ー

ン の コ イ ル が 構成 され る も の とす る ．こ の コ イ ル

に は流 入 す る磁 束に よ り起電 力 が 発 生 し，電流 が流 れ る ．

こ の 電流は レ ン ツ の 法則 よ り，流入 す る磁 束の 変化 を 妨 げ

る よ うに 働 く．し た が っ て か ご形 回 転子 の RNA モ デ ル は，

導体バ ー
と端絡環で 構成 され る電気回路モ デ ル と，誘導電

流に よ る起磁力を表現す る磁気回路 モ デ ル に よ り表現 され

る こ とに なる。Fig．7 お よ び Fig．8 に 電気回路モ デ ル と磁

気回 路モ デル を示す 11｝’13 ｝（図は 導体バ ーが 8 本の 場 合 を示

して い る）．Fig．7 中の 電気抵抗 Rbl，　 Rb2は 各 々 導体 バ ー

と 端絡環に 対 応す る もの で あ り，Fig．8 中 の 磁 気 抵抗 Rmg，

Rm は ギ ャ ッ プお よ び 回転 子 磁 心 の 磁 気 抵抗で あ る．

　 こ の 回転子 の RNA モ デ ル と固定子 の RNA モ デル を組 み合わ

せ れば，

（1） 固定子の RNA モ デル と回転子の 磁気回路を接続 し，これ よ

　　り回転子流入磁束を計算する ，
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（a）Fluxes　flowing　into　the　rotor ．

i

　　　　　　（b）MMFs 　acting 　on 　the　stator

Fig．9Expression 　 of 　 coupling 　between　the　 rotor 　 and

stator ．

（2）   の 磁束よ り回転子 の 電気回路モ デル を用い て 導体バー
の 電

　　流を計算する，

（3） 導体 バ ー
の 電流 よ り回転子 の 磁気回路モ デル に お け る起磁力

　　が与え られ，これ が固定子 の磁気回路に作用する，

以上の 過程によ り電 動機全体の 特 性算定が 可能と なる．

　こ の ときの 磁束， 電流よ り電動機の トル ク T が計算で きる ため，

次式に示す 回転子の 運動方程式も含めて 上記モ デル を解析すれ ば

回転子 の 運動を考慮 した動作解析が 可能 となる Iaj・「5）．

　聾 丿（d  d∂＋ 1L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 こ こ で，冗 は負荷 トル ク，」は 回転子 の贋性モ
ー

メ ン ト，ω は 回

転角速度，tはH繝 で あ り，機械損は考慮 して い ない．

　ただ し，回転子駆動時に は 回転子 と固定子 の RNA モ デル 間 の 結

合を回転角に応 じて変更する必要がある．

　い ま，Fig．9 に示すように，回転子位置角θを隣り合 う導体バ ー

の 中心を基準に時計方向に定義する．この とき，回転子流入磁束

伽 は 直近の 固定子か らの 流入磁 束伽，肉 をθで直線補間す る こ と

に よ り  式 で，固定子 の磁 気回路に生 じる起磁力 MMFt は同様に

回転子で 生 じる起磁力 il，血 をθで 直線補間するこ とに よ り  式

で 与えるもの と した．た だ し，F碆 9お よ U〈4），（5）式は，固定子

の 内側共通磁 路を円周方 向に 8分割，導体バ ーは 8本 とした場合

を説明した もの で あ る，
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Table　l　Parameters　ofthe 　motor ．

Dimensiens［mm 】

Material

Windings　lturns］

Winding　re8i8tances 回

a ＝20．O、わ≡12．5，　c 己11、5，　d ＝5．0，8 堊0．3
面＝20．5，D8 ＝100．0，　Dr ＝41．4，1＝19．0

50H600 （Nippon 　Steel　CorpQration）
Non −oriented 　8韮icon　steel 　strip 　with 　a

thickne8s　ofO ．5mm

Nl ＝700，　N2 ＝700

Primary：5，165，　 Secondarv：5．185

媛 ・｛〔f一θ〕・ ・ θ・《｝〔・・ θ・f〕
燗 ÷｛〔詞 ・・ θ・i

・S｝〔・・ θ・f〕

 

（5）

　以上 よ り得られ る平面磁 路形パ ラ メ ト リッ クモ
ータの 電気一磁

気一運動 塵成解析モ デル を Fig．10 に 示す．この 連成 解析モ デル に

おい て 回転子位置角6の 初期値と入 力電 王 en を与 えれ ば，固定子お

よび回転子 の RNA モ デル よ り，本モ ータの 巻 線電流 fi，　thと励磁

電圧 α

’
，Etl

’
な らび に回転 子流 入磁 束φ1

〜
φ8，導体バ ーに流れる電

流 tl〜趣 が計算で きる．伽
〜
伽 と Sl〜島 か ら トル クを計 算でき

るの で，負荷 トル クが与え られれ ば運動方程式 よ り回転角 速度ω ，

さらに こ れ を積 分すれば回 転子位置角が 求め られ る こ とに なる．

　本モ デル を用い れば 寸法 ・材質か ら本モ
ー

タの 定常状態の み

な らず過渡時の 特 性を計算可能で あ る，

　以下，本 モ デル の 妥当性 を 検証する．Table　1 に解析お よび 実験

に使用 した電動機の諸元を ，
F堵 11に磁 L材質の BH 特性を示す．

固定子磁 心は無方向性ケイ 素鋼板を厚み fU方 向に積層 して構成 さ

れ，磁 ら材質の BH 特性にはカタ ロ グ 16＞に掲載されたデータを使

用 して い る，

　実験及び考察に用 い た回転子 は，導体バーの材質がア ル ミニ ウ

ム で あ り，解析時 にス キ ュ
ーの 影 響は無 視 して い る．計算に用 い
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た電気回路モ デル の 抵抗は回転子寸法とア ル ミニ ウム の 抵抗率よ

り瓦 F3 ，08 × 10’5Ω，鳧 ＝ 1．78x10s Ω と して与え，磁気回路中の

磁 気抵 抗は 細 〕D。
・D ）！｛2μo（π DiU18）｝で 計算 した．＆ は 温

 
と

比較 して十分小 さい もの として 無視 して い る 1｝1Si．

　ま た，回転子 の導体バ ー
は 18 本で あ るた め，F壇 12 に示す よ

うに，固定子の 内側 共通磁路をさ らに 9 分割 して全 体で 72 分害II

（8 と 18 の 最小公倍数）とし，これらを4 本ずつ まとめて 18

の 磁路を再桷成 してい る，

　以下，本電動機の 定常状態における特性算定を行い，本解析モ

デル の 妥 当性 を検証 す る，先ず，回転子 拘束時すなわ ち回転角速

度が 0 におけるパ ラメ トリッ ク発振特駐を検証する．F  ．13 に入

力電圧 とパ ラメ トリッ ク発振 に よ り確 立 した 電 圧の 関係 を示 す．

　図 中の 電圧波形 は計算例で ある．同図 よ り，発 振電圧 は印加電

圧 と同
一
周 波数 回立相が お よそ 獻 異なっ て お り，パ ラ メ トリッ

ク発振が 生 じて い る こ とが わ か る．ま た，入 力電 圧 を増加 させ る

べ

萋
　　　M
診
28

蚤
匚

　　　 　 00

　　　　　　　　Applied　field　H （Atm）
Fig．11　B・H 　characteristics 　of　the 　core　material ．

Fig．121inkage 　of 　the　analytical 　models 　of　stator 　and

rotor ．
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とある値で発振が生 じて 発振電圧が跳躍的に生 じ，さらに 増加さ

せ る と発振電圧が低下するパ ラメ トリッ ク発振特有の 特性 を示す

こ と が了解 され る，計算値は 実験値 よ りや や低し値 とな るが 良好

な対応を示 して お り，本解析モ デル に お ける，回転子 の 運動 を表

現す る部分 を除い た，固定子お よび回転 子 の RNA モ デル の 妥当性

が認 め られ る．

　次に 回転子駆動時 の 解析例と して，無負荷時 にお ける入力電圧

と発振電圧の 関係をEg ．14に示す．図中の 電圧波形は計算例で あ

る．計算結果は回転角速度が 同期速度
一
定にな るもの と して 得て

い る，同図より，回転子 拘束時 と同様，パ ラメ トリッ ク発振が生

じて い るこ と，計算結果は実験値 と差異は認め られ るが 良好な対

応を示 して い る こ とが わか る．

　これ よ り本解析モ デル を用 い た回転子駆 動時の 解析が可能で あ

り，本論文で 提案 した回転子 の運動 表現法 の 妥当性 が了解 され る．
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Fig．15　Load　characteristics 　of　the　motor ．

　さらに，回転角速度を種 々 変えた ときの 発 生 トル クお よび発振

電 庄の変化を Fjg．15 に示 す．最 大 トル ク，最大 トル ク とな るすべ

りな どで 差異が認め られ るが計算値 は実験値 と良好 な対 応を示 し，

本解析モ デル に よ りモ ータ設計上 重要な負荷特 性の 算定が 可能で

あるこ とがわか る，

　計算値 と実験値の差異の原因としては（1）固定子の 解析に 2次元

RNA モ デル を用い てい る こ と，  鉄損・機械損を考慮して い ない

こ と，（3）回転子の 解析モ デル が簡単な仮定 に基づ くもの で あ るこ

とな どが挙 げられ る．  に 関して は，本モ ータ と同様な平板構造

の 非線形磁 気素子にお い て RNA モ デル を 3次元 化す るこ とによ

り計算精度が 向上 した との 報告 10が あ り，（2）に関 して は鉄損 など

の 損 失が パ ラメ トリッ ク発振特性に影響を及 ぼす こ とが知 られ て

い る D，また，ノ亅丶形モ
ー

タにおい て は機械損が回転角速度に及 ぼす

影響 は小 さくない．（3＞に 関して は，モ ータの 発生 トル ク計算に必

要な回転子流入磁束量を決定する部分で あ るた め，よ り詳細な検

討が必要 と考えられる．

4．まとめ

　以 上，回転子 駆 動時にお ける平面磁路形パ ラメ トリッ ク モ
ータ

の 動 1乍解析につ い て 述べ た．計算結果 は実験値 と良好な対応を示

し，本稿で提案した回転子の 運 動の 表現法お よび連成解析モ デル

の 妥 当性が 了解 され る．

　今後，筆者 らが先に提 案した手 法09）・10）を用い た，鉄損を考慮 し

た 固定子の 3 次元RNA モ デル の 構築と，機械損の 考慮 回転子の

解析モ デル に対 す る検討な どに よ り提案手法の 計算精度 の 向上 を

図る とともに，本手法を用 い て 固定子 の 磁心形状 ・材質に よる特

性 変化につ い て 考察を行 う予 定で ある．

謝辞 最後に，日ごろ 貴重なご助言をい た だ い て い る東北大学大

学院教授
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ノ倉理先生に謝意を表する．
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