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　　Aswitched 　reluctance （SR）motor 　is　simple 　and 　robust 　in　structure 　and 　is　able 　to　en −

dure　high　speed 　operation 　but　requires 　sophisticated 　control 　technique ．　Recent　remarkable
advance 　of　power 　elec 七ronics 　and 　control 　technique　has　made 　the　SR 　motor 　realistic 　and

it　has　been　widely 　studied 　mainly 　in　Europe　and 　U ．S，A ，　HQwever 　the　research 　inclined　to

the　control 　theory ．We 　proposed 　in　previous　papers，

“Cylindrical　Ro 七〇r　Type 　SR 　Motor ，’

， in
which 　q−axis 　short −circuited 　windings 　are 　wound 　around 　the　q−axis 　iron　poles　of　the　rotor

and 　the　stator 　windings 　are 　excited 　by　the　usual 　pulse　current ．　We 　confirmed 　that　the　short −

circui 七ed 　windings 　reduced 　the　q−axis 　leakage　flux　and 　caused 　additional 　torque　generation
by　experimentalyJn 　this　paper ，

　the　characteristic 　analysis 　method 　on 　the　voltage 　input　is

proposed　fc）r　the　purpose 　of 　an 　optimum 　design　of 七he　Cylindrical　Ro七〇r　Type　Switched
ReIuctance　Motor ．　The 　method 　is　verified 　by　experiment ．　 R ユrthermore

，
　good 　performance

of 　the　new 　motor 　is　determind　by　theoretically．

Key 　 Words’ Cylindrical　rotor 　type
，
　switched 　reluctance 　mo 七〇 r

，
　finite　elemen 七method ．

1　 まえが き

　　近年，リラクタ ン ス トル クを応用した電動機が注

目されて い る．中で もス イ ッ チ トリラクタン ス （SR）
モ ー

タは，磁翻 及引力の みを用い たモ ータで
， 極めて

簡易な構造を有 し， 高速運転に耐える こ とが で きる反

面， 通常の同期電動機に比べ て，力率 ・効率特｝生が悪

い とい う欠点を持 っ て い る．

　　著者らは先に，設計による特性改善策として
， 通

常の SR モ
ー

タの回転子歯間に鉄心を設け， その周 り

に短絡巻線を施した円筒形 SR モ
ー

タを提案した．こ

　　連絡先： 小 山 純 〒 852 −8521，長轍 教周「1−14，長崎大学工学

部，ernail ：oyama ◎ net ．nagasaki −u 、ac ．jp

れは，短絡巻線に よ りq 軸漏れ磁束を減少させ， トル

クの向上 を図る もの で，実験によ り通常の SR モー
タ

に比べ て
，

トル クが向上する ことを確認して い る 国．

　　本論文は ，円筒形 SR モ ータ の最適設計を目的と

して，有限要素法を用い た解析法の確立を目指すもの

で ある．本モ ー
タは q 軸に鉄心とその周 りに短絡巻線

を施 して い るため
， その誘導電流の取り扱い が問題と

なる．

　　今回はあらか じめ回転子位置に対するイン ダクタン

ス を有限要素法を使っ て求め
， 固定子側 と回転子側の

電圧方程式を連立 させる こ とにより， 固定子及び厠転

子電流を算出し， トル クを求め る方法を提案して い る．
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解析結果 と実験結果を比較する こ とに より， 解析法の

有用性を確認すると共に，提案した円筒形 SR モ ータ

が通常の SR モ ー
タに比べ て

，
トル クが増加する こ と

を理論的に明らか にして い る．

2　 円筒形 SR モ
ー

タの仕様及び概形　　
’

　 解析法を検証するため に試作したモ ー
タの仕様 を

Table　1 に
， 概形を Fig．1 に示す．固定子は通常の

SR モ ー
タと同じ構造で あるが，回転子は極と極の間

に高さ 30mm ，幅 16　mm ， 積み厚 234　mm の q 軸

鉄心を設け ， その周りに短絡された巻線を施した構造

とな っ て い る．

Table　1： Motor 　speci 丘cation ．

相数 3

極数 6

出力 （kW ） 2．2

定格電流 （A） 15。6

定格電圧 （V ） 200

定格回転数 （rpm ） 1800

定格 トル ク （N −m ） 11．7

Fig．1： Motor　 construction ・

3　 電圧入力時の 円筒形 SR モ ータの解析

3，1　 解析モ デ ル

　 本解析で は
，

イ ン ダクタ ン ス の算出や トル ク算出に

は有限要素法を用 い てい る．その 要素分割図を Fig，2

に示す．要素は
， 計算時間が短く，

かつ 精度が良くな

る
一

次四辺形要素を用 い
， 0．3mm の エ アギ ャ ッ プを

3層に ， さらに鉄心及び巻線部分 もギ ャッ プに近 くな

るほ ど細か く分割 してい る．要素数は
， 計算時間と精

度を考慮すると
， 経騨 勺に 9

，
000 程度は必要と考えら

れ，こ こで は 9
，
416 （節点数は 9，776）とな っ て い る．

Fig．2 ： Finite　element 　mesh ．

3．2　電圧入力解析法

　 有限要素法を用 い て解析を行 う場合，巻線に与え

る電流力泌 要となる．以前の解析で は，試作機の実測

電流を用 い て い た 図．しか し，設計に関する研究を

行う場含， 固定子に与える電圧に応 じた電流波形を正

確に算定する必要がある．

　 今回提案 した解析法で は
，

まずモ
ー

タ形状を定め，

回転子位置に応 じた各イン ダクタ ン ス の 算出を行う．

次に微小時間で はイ ン ダクタ ン ス が
一
定と仮定して

，

等価回路 より固定子巻線電流と回転子短絡巻線の誘導

電流 を算出し
， 最後に有限要素法を用い て トル ク解析

を行 う．以下 に，その詳細に つ い て 述 べ る．
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3．3　イン ダク タ ン ス の算出

　 固定子巻線及び
， 回転子短絡巻線に鎖交する磁束

はそれぞれ次式となる，

λs 　＝　 Lsis十 Mrsir

λr 　 ； 　LT毎十 Msris

（1）

（2）

　 こ こ で，固定子巻線の みに電流を与えて ，固定子

及び回転子に鎖交する磁束を求め
， 次式に より固定子

巻線自己イ ン ダクタ ンス Ls，固定子側からみ た回転

子短絡巻線の相互イ ン ダ ク タ ン ス rVfsrを求め る．

　　　　 λs

Ls　＝　
−

　 　 　 　 Zs

　　　　　λr

Msr　＝　
−

　 　 　 　 　 ts

（3）

v

　i
　 s

→

rs　 、

〜
五

　 i
　 　 r

←

卯

）

（4）

　 同様に ， 回転子短絡巻線の みに電流を与えて
， 固定

子及び回転子に鎖交する磁束を求め，次式によ り回転

子短絡巻線の 自己イ ン ダクタ ン ス L
。，回転子側か ら

みた固定子巻線の 相互イ ン ダク タ ン ス M
。 、 を求め る．

　　　　 λr

Lr　＝　 −
　 　 　 　 Zr

厂
L

　　　　　λs

M
， s

； 　 −
　 　 　 　 　 tr

　　　　　　　 MStator　winding　　　　　　　　　　　Rotor 　winding

Fig．3： Equivalent　circuit ．

（5）

但 しω 黔嬉 ω 箸 銅 ω 鰐嘱 ω 響毎の項は速度

起電力を考慮するための もの である．こ こで，微小時

間 △t秒間は L
。，Lr

，
　 M が

一
定である と仮定 して回

転子が t秒の時の 固定子巻線電流，回転子短絡巻線電

流を初期値とすると，△t秒後の固定子巻線電流，回

転子短絡巻線電流の式は以下の ように求められる。

　 　 　 十

（6）

　 イン ダクタクタ ン ス は，回転子位置を 1度ずつ 回転

させ て，求め て い る．また
， 次に述べ る電流の算出に

おい て，等価回路で は，相反定理によ り，M
、r　＝・　Mrs

となるため
， 相互イン ダクタ ン ス M は Msr と Mrs

の平均 として い る。

芻 　電流の算出

　 円筒形 SR モー
タの 固定子 と磁気回路を構成する

回転子を一
対とした時の，等価回路を Fig．3 に示す．

　 こ の等価回路に対する固定子側及び
， 回転子側の

電圧方程式はそれぞれ次式となる．

十

×

v 一麿 疇 ・畭 ・・ 帯 ・・ 夥 （・） ・

・ − r
・
・r ・蟾 ・襟 ・ ・ 雛 ・・ 箒 （・）

is（t 十 △t）

＠＋ ・ 劉 y

蜘 ＋ ・ （M 箸
一ゐ

． 響）
｛　　　　　　　　　　　　　　i

ア （t）
　　　 2尸γ（1ンsl ンr

− M2 ）

（
1 。

L
・
rr ＋ ・ （L蒲

一M 鰐
i

−

Pt＋ 　 27（L ．L ，
　一・M ・

）

）
）・

・（t）

（
（豈＋ ＆）（・ ・ ＋ ・ 箒）　 ム

，

　　　　　　　X　　　　　　　　　　2
・
γ（Lslンr 一ルf2））・｝

exp ｛（一α ＋ 7）At｝

甑

荒肇講
響）

・r （t）｛

儲 坐 謡誰詳 ）
冲

（
（圭一

昜）（’ ” ＋凱
，仏 嘉．解 ））・｝

exp ｛（
一

α
一7）△孟｝　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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十

ir（t十 △t）＝

・ 留γ M ・
・ ＋ ・ （嚇
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＋｛
十
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2

α一
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ー
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LTrs ＋ ω （L藩
一M 響）

i
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十

　

）

　

オ

　

（

　
pZ

ー

　 回転子短絡巻線電流お い て は
，

r1
，
　 r3 巻線は 0度

か ら 30度までの電流を与え，r2 ，　r4 巻線は 1／2周期

の位相差があるの で ，30 度か ら 60 度まで の電流を与

える．

　 こ の ようにして，回転子の 回転角が 0 度から 30度

まで の トル クを算出する．

ω ＋ ）留

27（ILsLr− M2 ）

M

×

　　　　）（　　　　　　　2广γ（Lslンr
− 1レf2）

exp ｛（一α 十 ツ）△t｝

Mr
， ＋ ω （M 黔

一五
，鰐 ）

　　　　　　　　　　　　　is（t）｛
（1す
（

1
・

｝y）

27（1ンs 工Lr− M2 ）

α L ，r 、 ＋ ω （L瑠 一M 鰐）

ω （
⊥　　　　α

2　 　 2rv）響

2・γ（LsLr − M2 ）

・
、，（

　 MLsLr
− M2 ））v｝

×　exp ｛（
一

α
一7）△t｝

）亡（r

．
Z）

（10）
Fig．4 ： Terque　analysis 　modeL

但 し，

α　　＝
（rr ＋ ω 告）Ls ＋ （r 。 ＋ ω 箸）乙ド 2ω M 努

4　 解析結果

x　
＝

十

7　
＝

　　　　　　　 LsLr − M2

（箒箒一

劉’

（
　　∂Ls　　 ∂Lr
「r

∂θ
＋ 「

・

∂θ）針 鱗

｛（・
。 ＋ ω 箒）L 。 ＋ （η ＋ ω 黔）Lr

2（LsLr
− M2 ）

一・・曙 ｝
・ 一・・（L ・L ・

　
一

・M ・
）

3．5　 トル ク角靭〒

　　トル ク解析では，有限要素法モ デル に先ほ ど算出

した固定子巻線電流，回転子短絡巻線電流を位相差を

考えて与えるこ とにより， トル クを求めて い る．すな

わち， Fig．4 の 回転子位置を o度 とすると
， 励磁する

相は B 相となるため，先ほど求めた固定子巻線電流の

0度から 30 度まで を B 相に与える．A 相電流は B 相

電流よ り位相が 1／3周期進ん で い る と考えて
，

30 度

か ら 60度まで の電流を与える．同様に，C 相電流は

位相が 1／3周期遅れて い ると考えて
， 60度から 90度

まで の電流を与える．

4．1　イ ン ダクタン ス特性

　 インダクタ ンス を求める際 与える電流として，固

定子巻線電流 5A
， 圓転子短絡巻線電流 1A の場合

（Analysis　1）と飽和の影響の強い 固定子巻線電流 20A ，

回転子短絡巻線電流 3．5A の場合 （Analysis　2）で 解

析 を行 っ た．

　 Fig，5 に固定子巻線自己イ ン ダクタン ス Ls を示す，

Analysis　2 で は固定子巻線電流が大きい ため
， 固定

子鉄心が飽和して，固定子巻線自己イ ン ダクタン ス の

ピーク値が大きく減少する こ とが分か る．

　 Fig．6 に回転子短絡巻線自己 イ ン ダクタ ン ス Lr，
Fig．7 に固定子巻線 と回転子短絡巻線間の相互 イ ン ダ

クタ ン ス M を示す．回転子短絡巻線 自己イ ン ダクタ

ンス及び，相互 イ ン ダクタン ス で は
，
2 つ の解析値は

ほぼ同
一

な波形とな っ てお り，解析で用い た電流に対

して
， 磁気飽和の影響が小さい こ とが分かる．

4．2　電流特性

　 4．1 節におい て
，
2 つ の解析値を用い て

， 電流の算

出を行 っ た結果，Analysis　1 の方が実測値に近か っ

たため
，
Analysis　1 の場合で

， 円筒形回転子 と突極
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形回転子の比較を行 っ た．突極形回転子の解析モ デ ル

は
， 円筒形回転子モ デル にお い て q 軸鉄心と短絡巻線

を取 り除い た もの とする．また
， 突極形回転子の電圧

方程式は次式となり，3，4 節と同様に解 くこ とにより，

電流を算出して い る．

　　　　v　−　rsts ＋ 1 『窒＋ ω 蹄  　　（11）

　 固定子巻線に振幅 100V
， 幅 25 度の パ ル ス電圧

を与え，速度を 1
，
055rpm とした場合の固定子巻線

電流 と回転子巻線に誘導され る電流を Fig．8 と Fig．9

に示す．
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Fig．9： Rotor　winding 　current − angle　character −

istiCS．

　 円筒形回転子の場合， 固定子巻線電流の解析波形は
，

実測値と非常に良く似た分布となるが ，
ピー

ク値が若

干小さ くな っ て い る．解析で は固定子 と回転子の
一
対

で電圧方程式をたて て い るが
， 実際には励磁を切 っ た

ばか りの巻線には電流の 立ち下がり部分が残っ て い る
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ため，その電流と現在励磁 してい る固定子巻線や回転

子短絡巻線間の相互作用を考慮して い ない ためだと思

われる．また ， 円筒形と突極形の 固定子巻線電流はほ

ぼ同
一

な波形とな っ て い る．

　 円筒形回転子の 回転子短絡巻線電流は
， 実測値 と

の比較は不可能であるが，q 軸鉄心に鎖交する磁束を

打ち消す方向に電流が流れ る ため
， 負の電流とな っ て

い る こ とが確認で きる．

43　 トル ク特1生

　 Fig．10 は 4．2 節に示した電流を与えた時の トル ク

特性である．円筒形の トルクは突極形に比 べ て，16度

か ら 26度まで多少大きくな っ て い る．こ れは
， 短絡

巻線に誘導される電流の影響と考えられる．また平均

トル クは円筒形の 実測値が 2，083N −m
， 円筒形の解

析値が 2．493N −m ，突極形の解析値が 2．406　N −m と

な っ た．
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4．4　速度特1生

　 Fig．11 は
， 速度を 850　rpm か ら 1

，
200　rpm まで

変化した時の 固定子巻線実効電流を円筒形の実測値 と

解析値 ， そして突極形の解析値で比較 したもの である．

図より速度に対 して，円筒形の解析値 と実測値及び突

極形の解析値はほぼ
一
致 として い る こ とが分か る．ま

た円筒形に比べ
， 突極形の ほ うが電流が若干大きい こ

とが分かる．

　 Fig．12 は同様に平均 トル クに つ い て 比較したもの

である．円筒形の 実測値 と解析値は良 く
一
致 して い る

が，1
，
200rpm 付近では多少誤差が見られ る．また円

筒形の ほ うが突極形に比べ ，平均 トル クがやや大 きい

こ とが確認で きる．
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5　 まとめ

　 円筒形 SR モー
タの q 軸鉄心の電圧入力時の特1生

解析法を提案し
， 実測値との比較より，

そ の有用性 を

検証 した．また，回転子形状の比較にお い ては，実験

結果 と同様に円筒形回転子の有用性を確認する こ とが

で きた．今後は，更なる特駐向上 を目指し， q 軸鉄心

の最適設計を行 っ て い く予定で ある．
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