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Analysis of Hunting Phenomena of Reluctance
Motors by Lyapunov Method.

Katsumi UEZATO· Tomonobu SENJYU·
Ryo MIYAGI·· Yoshikatsu TOMORI···

Abstract
Reluctance Motors sometimes occur hunting phenomena due to

machine parameters or drive conditions, therefore high quality speed

control is difficult.
The hunting tends to occur in small size machines which have large

armature resistance, and direct and quadrature axis reactance ratio
which is important parameter to determine output of reluctance motors

has large effects to stabilize the reluctance motors.
Therefore, quantitative analysis upon hunting for machine parame­

ters and drive conditions are very important knowledge to design and

control of reluctance motors.
In this paper, effects of machine parameters, drive conditions and

regions to occur the hunting oscillation are analized quantitatively

by using Lyapunov Method which is useful for stability analysis of

nonlinear systemes.

Key Words: Reluctance Motor, Hunting Phenomena, Lyapunov Method.
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定判別）や，乱調振動の大きさ（不安定領域）を解析

する．

傍で線形化したシステムの状態方程式に対して，安定

判別を行う手法が一般的に用いられている(11.しかし,

このような手法では動作点の安定性解析しか行えず，

リラクタンスモータのような非線形システムの安定．

不安定領域は，システム方程式の解軌道から間接的に

求めなければならず，膨大な計算を必要とした．-方,

ＨＯｆｔ氏はⅢ非線形システムの安定性解析に有効なリ

ヤプノフ法を用いて，リラクタンスモータの安定性解

析を試みているが，リヤプノフ関数の櫛成が困難であ

ることから’その手法を直接適用するまでには至って

いない⑫（

リヤプノフ法は，エネルギー関数をより￣股化した

リヤプノフ関数を用いて安定判定を行う解析法であり,

特に非線形システムにおいては，有限な安定・不安定

領域を直接求めることができる③．しかし，リヤプノ

フ関数を栂成する一般的な方法はなく，特にリラクタ

ンスモータのような高次の非線形システムに対するリ

ヤプノフ関数の櫛成は困難である．従って，本論文で

は，先ず調波平衡法'Qを用いてリラクタンスモータの

システム方程式を２階の非線形微分方程式で近似し,

その式により求められるシステム方程式に対しリヤプ

ノフ関数を榊成する.

調波平衡法は微分方程式の解が周期関数の和で表わ

されることに基づき，方程式を解く手法でありⅢ非線

形微分方程式の近似解を求めることが出来る．この手

法を用いて，漏れ磁束を無視した同期電動機の方程式

を導出した報告③脚は，島谷氏らによって既になされ

ており，また篭者らはこの手法をリラクタンスモータ

の方程式の導出に適用し，乱調解析において良好な結

果を得ているいい)．電動機モデルの導出において，こ

のように漏れ磁束を無視する理由は，主磁束に対して

漏れ磁束の割合が比較的に小さいこと，及び漏れ磁束

を考慮することによって調波解析が非常に複雑になっ

てしまうためであい特に後者の理由によって,これ

まで漏れ磁束を考慮した電動機の低次元非線形モデル

は報告されていない.

しかし，リラクタンスモータのような小形機では！

漏れ磁束の割合が比較的大きく，またリラクタンスモー

タの利用分野である高速駆動領域において漏れ磁束の

影響が大きくなるため，木論文ではリラクタンスモー

タの方程式として新たに漏れ磁束を考慮した式を導出

する．

そして，この方程式に対してリヤブノフ法を適用し，

機器パラメータ及び駆動条件の乱調に及ぼす影響（安

2．安定性解析のための賭式

本章ではリラクタンスモータのトルク式の導出に調

波平衡法を適用することにより，システムを２階の微

分方程式で表し，次にこの方程式より得られるシステ

ム方程式に対してリヤプノプ関数を栂成する．

２．１リラクタンスモータの方程式

図１のような二相２種機で表されるリラクタンスモー

タを考える．固定子は電機子巻線Ｉ及びⅡを持ち，回

転子は直軸方向制動巻線Ｄ及び横軸方向制動巻線Ｑ

を持つとする．

図１二相２極リラクタンスモータ

Ｆｉｇ．１．Two-phasetwo-polereluctancemotor．

ここで〆解析において以下の仮定を設ける．

(1)磁束は空げきにおいて正弦波状に分布する．

(2)磁気回路の飽和及び履歴を無視する．

図１の二相２極機で表されるリラクタンスモータの

供給電圧（瞬時値）を0,,ｅｚとすれば，電機子回路に

おいて次の電圧方程式が成立する．

且－１｣＋ri1＋い＝０
．ｔ

(1)

｣_と＋ri‘＋e－Ｏ
ｄ（

上式の鎖交磁束みん，電圧ｅ`,ｅｚおよび電流i1，
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ただし，６＝O-CUt：負荷角

発生する電磁トルクは，次式で表せる．

i2を，次式の変換式を用いて回転子と同期速度で回

転するｄ－ｑ座標軸上に変換すると，

Ｔ=P(几diq-Lid) (7)

[:覇 -霊;］ (2)

ただし，Ｐ：極対数

ただし，β：回転子位匝角

(1)式は次式となる． 上式を用いて電動機の機械系の運動方程式を表現す

ると次式となる．

薫二iｌ
Ｊｄ２０
－－＋Ｔ＝ＴＬ
Ｐｄｔ２

(8)

ただし１Ｊ：慣性モーメントⅢ

ＴＬ：負荷トルク

リラクタンスモータの基本式は(3)～(8)式により次

式に示す６次元の連立非線形微分方程式として表され

る．

ii:'二’ ６＝Ｓ

s=烏m-T〕
id=2坐(Esin6-②(ZqiQ+Moi;）

ｕ

×(，＋S)一rid)＋gLl4PR`ii
u

iQ=坐(-ECos6＋`u(`qio+Mdi5）
Ｖ

ｘ(，＋S)_ri｡)＋』&L14qRqi8
V

:瞳-2型｡(-Esin6＋②(zQiq+Moi:）ｌｄ－
ｕ

ｘ(，＋S)＋rid)-22-2ｇＲｄｉ８
ｕ

:-21149(Ecos6-②(企id+M`i8）ｌｑ
Ｖ

ｘ（，＋S)＋ri｡)－坐qRoi8
V

’

ｒ
ｄ
Ｔ
ｑ
ｒ
ｄ
ｒ
ｑ

・
１
・
１
。
Ⅱ
。
Ⅱ

．
ｑ
ｄ
ｑ

Ｍ
Ｍ
Ｌ
Ｌ

＋
＋
十
十

・
１
。
Ⅱ
・
１
・
１

Ｊ
ｑ
ｄ
ｑ

ｄ
ｑ
ｄ
ｑ

８
ｎ
必
Ｍ
Ｍ

’
一
一
一
一
一
一
一

．
ｑ
ｒ
ｄ
Ｙ
ｑ

ワ
ハ
、
八
⑰
八
フ
ハ

(5)

(9)

ただし，

’
一
一
一

。
、
】
｜
【
『

Ｍ
Ｍ

(９．－９.）（Lo-C8｡）

以上の式において，ｅ：供給電圧，ｉ：電流，沁鎖

交磁束，０：電機子側自己インダクタンス，Ｌ：回転

子側自己インダクタンス，Ｍ：相互インダクタンスで

ある．また，添え字“。,'は直軸方向，！．。''は横軸方

向を示し，添え字Ⅲ「”は回転子側の諸瞳を意味する．

供給電圧は正弦波状を仮定しているので，ｄ－ｑ変

換を行うと以下のようになる．

2．２調波平衡法によるトルク式の導出

本論文では，各巻線の電流を負荷角に対する周期解

と仮定して調波平衡法を適用することにより，リラク

タンスモータのトルク式を負荷角の関数として表現し，(6)ed＝－Ｅｓｉｎ６’ｅｑ＝Ｅｃｏｓ６
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その結果を基にリラクタンスモータの方程式を２階の

非線形微分方程式で表す．

電機子及び回転子電流の解が次式のような負荷角に

対する周期解の和で表されると仮定する．

⑪Ｆｏ＝Ｇｏ＝Ｈｏ＝ＩＣ＝0

交流成分Fs，Ｆｃ，…，ＩＣではⅢ次式のような行列の

関係式が成り立つ．

id＝Ｆｏ＋Ｆｓｓｉｎ６＋Ｆｃｃｏｓ６

ｉ｡＝Ｇｏ＋Ｇｓｓｉｎ６＋Ｇｃｃｏｓ６

ｉ３＝Ｈｏ＋Ｈｓｓｉｎ６＋Ｈｃｃｏｓ６

ｉ;＝ＩＣ＋Ｉｓｓｉｎ６＋Iｃｃｏｓ６ ’
⑫Ｖ＝ＺｘＩ

⑩
ここで，

い-[0-半⑬苧ｐ
ＯＯ２１１４２Ｅ一望ｌＡＥ
ｕＶ

⑩式を(9)式で表されるリラクタンスモータの基本

式に適用すると，その両辺は周期関数の和で表わされ

る．ここで，各周期関数の係数が両辺で等しいことか

ら，電流の調波成分ＦｑＦｓ，Ｆｃ，…，ＩＣは以下のよ

うに求めることが出来る．

係数の直流成分は，

o］
ＩＴ＝［ＦｓＦｃＧｓＧｃＨｓＨｃｌｓｌｃ］

Zは次のような８行８列の行列となる．

一cuzLdCq(1＋S） －のzLdMq(1十ｓ）cＵＭｄＲｄ
－ｓ 0 ０

ｕ ｕ ｕ

－⑩2Ld9｡(1＋S） －cd2LdMq(1＋S）qＤＭｄＲｄ
Ｓ ０ 0 0

ｕ ｕ ｕ

ｃｕ２Ｌｏ９４Ｏ＋S） のｚＬＱＭｄＵ＋S） のＭｏＲｑ
0 －ｓ ０ ０

Ｖ Ｖ Ｖ

Cd2LQzd(1＋S） ②zLqMd(1十ｓ）－cULqr̄

Ｖ

②ＭｑＲＱ
0 Ｓ ０ ０

Ｖ Ｖ Ｖ

CU2MdCq(1十ｓ）

Ｍ

cD2MdM｡(1＋S）＿のＯｄＲｄ
０ 0 －ｓ 0

ｕ ｕ ｕ

①2Ｍ.‘。（1＋S）

Ｍ

cD2MdMq（1＋S）￣のzｄＲｄ
0 Ｓ

ｕ ｕ ｕ

－の２Ｍoz.(1＋Ｓ） 一[ｕ２ＭｄＭｑＯ＋S）

Ｍ

－②‘ｏＲｑ
－Ｓ－－－－－

Ｖ

０ 0
Ｖ Ｖ

－〔d2MGzd(1＋S） －cd2MdM｡(1＋S）

Ｍ

_のＢＱＢ。
０ ０ Ｓ

Ｖ Ｖ Ｖ

⑬
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Ｆｓ，Ｆｃ，…，ＩＣは，Ｚの逆行列を用いて次式のよう

に求めることができる．

ただし，

『（６）＝ａ"sin26＋ａ"ｓｉｎ６ｃｏｓ６

＋ａ区ＣＯＳ2６，

９（６）＝ｂ⑭sin26＋ｂ･csin6cos6

＋boccos26

Ｉ＝Ｚ－ＩｘＶ ⑭

行列Ｚは８ｘ８の行列であり．その逆行列を導出

するためには非常に膨大な計算を要するそこで本論

文では，ブロック行列についての公式(matrixinver‐

sionlemma)Ｍを用いて逆行列の計算を行なう．な

お，乱調発生時の回転子の動揺は緩慢であるので１以

下の計算において滑りＳの２乗以上およびdS／ｄＴを

含む項は無視する．

先ず行列Ｚを次のようなブロック行列で表す．

上式が漏れ磁束を考慮したリラククンスモータの方程

式であり,漏れ磁束の影響は各調波成分の係数a",ａ..，

…，ｂ"に現れる．なお]これらの係数は付録Ｉに示す．

図２は，肋式におけるｆ（６）及び９（６）の負荷

角に対する変化を示している．［（６）’９（６）ともに

負荷角６の変化に対して正弦波状に大きく変化してい

ることから，リラクタンスモータは非線形性の非常に

強いシステムであることがわかる．

図３は，(9)式および肋式より導出したリミットサ

イクルの解軌道を負荷角，位相面上に描いたものであ

る．点線が(9)式によるもの，実線が⑰式による解軌

道をそれぞれ示している．肋式は調波平衡法により

(9)式を２階の微分方程式に近似した式であるが，同

図より二つの解軌道はほぼ一致しており，調波平衡法

による近似は有効であるといえる．

z-[鰯］
ここでＺａ（４×４)，Ｚｂ（４×４），ＺｃＵｘ４），

Z。（４ｘ４）である

このとき，逆行列Z-Iは次式となる．

z~ぼ才髪菱Pz．…Ｕ

‐;二zbz脅~,］ 0，

ただし，Ｚｓ＝Ｚｄ－ＺｃＺａ－ｌＺｂ，

ｌＺａｌ≠０，１Ｚｓｌ≠0 ::『頑）-３． 0０

『
‐
Ⅲ

上式を⑭式に適用することによりＦｓ１Ｆｃ，…，ＩＣ

が求められる．なお，これらの係数Ｆｓ，…，ＩＣは付

録Ｉに示す．また，以上で求めた電流の調波成分を

(5)式および(7)式に適用すると，発生する電磁トルク

は次式のように発生トルク及び制動トルクに分離して

表すことができる．

図２発生トルク『（６），制動係数ｇ（６）

Fig.２．Synchronizingtorquef（６）］
dampingcoe｢ficientg（６）．

:０．００＿

T-[(`Ｍ‘)鶉 ⑬

四ｺ■７画ｎ６ＭｒａＥ

ただし，Ｔ＝｡ｔ：正規化時間

⑮式を(8)式の機械系の運動方程式に代入し正規化

するとリラクタンスモータの運動方程式は次式の２階

の非線形微分方程式で表せる

００]ＦＳＯ０.IＯＯＣ￣■●

iii;;１－－／
Ｔ而十ｇ(`)筈+(6)-T‘鰯
⑩2Ｊ。2６

図３(9)及び⑰式の解軌道

Fig.３．TrajectoryforEq.(9)ａｎｄ⑰．
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この結果，システムを線形化する手法により得られ

た乱調の発生する領域（不安定領域）は，システムの

不安定限界におけるリヤプノフ関数の値Ｖ…と09式

より求めることができる．

２．３乱調発生条件の導出

本論文では，非線形系の安定性解析に有用なリヤプ

ノフ法により，⑰式の非線形微分方程式で表される

リラクタンスモータの安定性解析を行う．そのために，

⑰式より得られるシステム方程式に対してリヤプノ

フ関数を樹成しなければならない．

ここでは真の領域を比較的よく保証できる文献(3)

のラグランジュ・シャルピ法を用いて，リヤプノフ関

数の構成を行い，このリヤプノフ関数を基に乱調発生

条件を導出する

⑰式を状態変数Ｘ,，Ｘ２を用いて書き換えると次式

のようになる．

3．乱調振動現顛の解析

リヤプノフ法により求めた不安定領域を用いて乱調

振動現象を説明する．図４は，肋式の非線形微分方

程式を解いて求めた解軌道，及びリヤプノフ法によっ

て求めた安定・不安定領域を負荷角，滑りの位相面上

で示している．同図において実線で示す領域の内側が，

09式のリヤプノフ関数により求めたシステムの安定

領域であり，同様に点線で示す領域の内側が不安定領

域である．安定領域を初期値とする解軌道（①）は，

システムが安定であるため安定平衡点へ収束しようと

する．しかし安定平衡点は不安定領域内に存在すめた

めⅢ解軌道は安定平衡点に収束できずⅢ最終的には不

安定領域の外側に存在するリミットサイクルに収束す

る．不安定領域を初期値とする解軌道（②）は１シス

テムが不安定であるため発散していき，同様に不安定

領域外のリミットサイクルに収束する．このような解

軌道の振舞が乱調振動現象として観測される

}
Ｘ,＝Ｘ２

●

Ｘ２＝－ｋ(Ｘ,)Ｘ２－ｈ(ＸＬ）
⑬

ただし，６ｏ＝ａ－ＸｊＩ安定平衡点，

Ｘ:＝ｄＸ,／ｄで

Mxj-烏麿(xj，
ｈ(X』)＝一旦〔f(Xj-TL〕

①ｚＪ

ｑ３式に対するリヤプノプ関数をラグランジュ・シャ

ルピ法を用いて構成すると次式のリヤプノフ関数が得

られる．

v-÷…(xj)`十J苧h(xjdx10，
この場合Ⅲリヤプノフ関数の時間導関数Ｖは次式の

ようになる．

5０
－１．

V=412＝-K(Xjh(X』）
ｄで

⑪

原点（安定平衡点）近傍では０９式のリヤプノフ関

数は正定値であるので，リヤプノフの不安定定理より，

システムが不安定（乱調発生）である条件はＶが正と

なる場合である電動機が同期はずれを起こさないな

どの動作条件を考慮すると，原点近傍におけるＶの正

負はＫ(Ｘ,）の値に依存しており，システムの安定平

衡点における制動係数９（６｡）により決定され，最終

的な乱調発生条件は次のようになる．

図４乱調現象の説明

Ｆｉｇ．４，Explanationofhuntingon
phaseplane．

3．１機器パラメータの乱調に及ぼす影響

以上に述べたようにⅢリヤプノフ法を安定性解析に

用いると動作点における安定・不安定の判別のみなら

ず，不安定領域から乱調振動の大きさを直接知ること

が出来る．すなわち安定性の解析は，乱調の発生条件

９（６｡）＜ｏと乱調を発生する不安定領域により行う

ことができる．

ｇ（６｡）＜０

９（６｡)：安定平衡点における制動係数

ｾﾘ
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なおⅢ解析にあたり，特に断わりの無い限り機器定

数は表１の値を用いる．

電機子抵抗の増加にともない乱調は発生しやすくなる

といえる．またＲ･を小さくすることにより横軸方向

制動回路の効果を大きくするとⅢｇの｡）の値は増加

することから，横軸方向の制動回路は舌顧の抑制に有

効であることが分かる．

図８は，電機子抵抗による不安定領域の変化を滑り，

負荷角の位相面上に描いたものである．電機子抵抗を

大きくすると不安定領域が広がることから，電機子抵

抗の値が増加すると発生する乱調振動の振幅も大きく

なることが分かる

表１機器定数

Table１．Machineconstants．

三相．４極，定格電圧220（Ｖ)，

r＝1.62（Ｑ)，の＝377（Ｓ￣')，

Xd＝39.0（Ｑ)，Ｘｑ＝14.0（Ｑ)，

Rd＝30.0（Ｑ)，ＲＱ＝100.0（Ｑ)，

②Ｌ`＝40.8（Ｑ)，ujL｡＝14.3（Ｑ)，

｡’ｓ＝0.0（｡)Ⅲ②’５.＝0.0（Ｑ),

｡‘;恩＝0.0（Ｑ)，

Ｊ＝0.00627（ＮｍＳ２）

Ｔし＝－０．０ＧJ、）

藍１００」皇

、-０

）

00jiilN宮;il';:型電機子抵抗は，従来から乱調振動の大きな要因と

して知られており，古くは，Nickle氏らが電機子抵

抗を用いた乱調発生条件を導出している⑨，また，村

井氏らは，インバータのアーム短絡防止期間は電機子

側に新たに抵抗を付加した作用をすることを明らかに

している00．

図５は，電機子抵抗ｒをパラメータとしてⅢ調波平

衡法によって得られた制動係数９（６）の負荷角に対

する変化を描いたものである．CD式に示すように,

安定平衡点における制動係数９（６｡）の値が負のとき

乱調が発生する．従って，同図において負荷角の原点

近傍において９（６）の値が負になるため，軽負荷時

に乱調が発生することがわかる．また，電機子抵抗の

値が大きくなると，ｇ（６）の値が負になる負荷角の

範囲が広がると共に，ｇ（６）の最小値も小さくなるこ

とから，電機子抵抗の増加にともない，広範囲の動作

点で乱調が発生しやすくなるといえる．

図６は，電機子抵抗ｒをパラメータとして，発生ト

ルク「（６）の負荷角に対する変化を示している．電

機子抵抗の値を増加させるとⅢ発生トルクは小さくな

り，電動機は同期外れを起こしやすくなる．以上の解

析結果により，電機子抵抗はリラクタンスモータの安

定性に大きな影響を与えることがわかる．

図７は，横軸方向の制動回路の抵抗値Ｒ・をパラメー

タとして，電機子抵抗を変化させた場合の安定平衡点

における制動係数９（６｡）を示している．電機子抵抗

の増加にともない９（６｡）の値は減少していき！ｇ

(６｡）の値が負となったところで乱調が発生するため，

電機子抵抗変化時の制動係数９（６）

Dampingcoefficientg（６）varying
armatureresistance．

図５

Ｆｉｇ．５．

３．（】「

n゜、１１Ｍ)．負荷角UＹＩＭｒａ６

露
-３． ０

｢．

電機子抵抗変化時の発生トルクｆ（６）

Synchronizingtorquef（６）varying
witharmatureresistance．

図６

Ｆｉｇ．６．

３．００
￣■

Ｃ

１８２．００
凶

識１．００
転

誓０．００
－１．０８

－２．００

－３．００

－４．００

図７

Ｆｉｇ．７．

r1

LJ

ＤＣ

ｊＱ
０

！
０

丁5-壷辱i､ﾁZ万

電機子抵抗変化時の制動係数９（６｡）

Dampingcoefficientg（６｡）varying
witharmatureresistance．
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性の乱調発生に及ぼす影響は大きくなるといえる．

図１２はⅢ横軸方向制動回路の抵抗値Ｒ・をパラメー

タとして，Ｋｘを変化させた場合の安定平衡点におけ

る制動係数９（６｡)を示している．Ｋｘの増加にとも

ない，ｇ（６｡)の値が減少し，乱調が発生しやすくな

ることが分かる．

図13は，Ｋｘによる不安定領域の変化を示している

Ｋｘの値を大きくすると不安定領域が広がりⅢ負荷角

が増加するので，回転子の突極性を強くすると発生す

る乱調振動も大きくなることが分かる．

Tom

iiiiii］
０

ｊｄ
０

軍
－１．

｜
』

図８電機子抵抗による不安定領域の変化

Ｆｉｇ．８．Instabilityboundariesforvarious
armatureresistance、

リラクタンスモータは，回転子の突極性によって生

ずるリラクタンストルクによって同期運転を行なう．

従って，回転子の突極性を表わすパラメータである直

軸･横軸ﾘｱｸﾀﾝｽ比Kx(Xd／ＸＪは,ﾘﾗクタ

ンスモータの出力を決定する重要なパラメータであり

この値が大きいとリラクタンスモータの出力も大きく

なる．しかし，Ｋｘの増加にともないⅢ電動機の安定

性が悪くなることが知られており，そのためＫｘの乱

調に及ぼす影響を定量的に把握することは，リラクタ

ンスモータの設計において有用な情報を与える．

図９は，回転子の突極住を表わす直軸・横軸リアク

タンス比Ｋｘをパラメータとして，負荷角に対する制

動係数ｇ⑯｡)の変化を示している．Ｋｘの値を大き

くすると，ｇ（６｡)の値が負となる負荷角の範囲が広

がると共に,ｇ（６｡)の最小値も小さくなる．このこと

からⅢＫｘを増加させ,回転子の突極l生を強くすると，広

範囲の動作点で乱調が発生しやすくなることがわかる

図10はｐＫｘに対する発生トルクｆ（６）の変化を

示している．Ｋｘはリラクタンスモータの出力を決定

するパラメータであるので１Ｋｘを大きくすると発生

トルクは増加する．しかし，Ｋｘの増加にともない乱

調が発生しやすくなるため，リラクタンスモータを設

計する際には，出力と安定性の両方を考慮して，最適

なＫｘを選定する必要がある．

図11は，Ｋｘをパラメータとして，電機子抵抗を変

化させた場合の安定平衡点における制動係数９（６｡）

を示している．Ｋｘの値が小さい場合には，ｇ（６｡）

の値は正なので乱調は発生しないしかし，Ｋｘの値

を増加させると，ｇ（６｡)の値は正から負へ変わるの

で乱調が発生する．また、電機子抵抗の値が大きいほ

ど，Ｋｘの増加にともなう９（６｡）の減少が大きくな

る．従って，電機子抵抗が大きいほど，回転子の突極

０－３．

図９直軸･横軸リアクタンス比Ｋｘ変化時の制動係数ｇ（６）

Fig.９．Dampingcoefficientg（６）varying
withKx．

ｊ，Ｏ［

－３

図10.Ｋｘ変化時の発生トルク

Fig.11．Synchronizingtorque（（６）varying
withKx．
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図１２Ｋx変化時の制動係数９（６｡）

Fig.12．Dampingcoefficientg（６｡）varying
withKx．

図１４Ｋｘ及び電機子抵抗の乱調発生限界値

Ｆｉｇ．14．RelationbetweenKxandarmature

「esistanceforhuntingboundaries．

リラクタンスモータのような小形の突極機では漏れ

磁束の値は比較的大きく，また近年リラクタンスモー

タの利用分野として注目されている高速駆動時におい

て漏れ磁束の影響は大きくなることが知られている．

従って，次に漏れ磁束を考慮したリラクタンスモータ

の方程式に基づき，その舌噸へ及ぼす影響を解析する

図15は！漏れリアクタンス②０．をパラメータとし

て，負荷角に対する制動係数９（６）の変化を示して

いる洞れリアクタンスを増加させると９（６）の値

が減少するとともに，ｇ（６）が負となる負荷角の範

囲が広がることから，漏れリアクタンスの増加にとも

ない広範囲の動作点で乱調が発生しやすくなるとい

える．

図16は，漏れリアクタンスによる発生トルクｆ（６）

の変化を示している．漏れリアクタンスを変化させて

も（（６）の値に変化は見られない従って，漏れ磁束

はリラクタンスモータの出力にほとんど影響を与えな

いことがわかる．

。）

００

冠
－１． 〕０．－０．５［

ｒ

図１３Ｋｘによる不安定領域の変化

Ｆｉｇ．13.1,stabilityboundariesforvariousKx．

電機子抵抗および直軸・横軸リアクタンス比が１乱

調に大きな影響をおよぼすことは周知のことであるが，

以上の解析結果からも，これらの機器パラメータによっ

て，発生トルクおよび制動トルクがともに変化するた

め．その乱調へ及ぼす影響は非常に複雑であることが

分かる．

図14は，横軸方向制動回路の抵抗値Ｒ･をパラメー

タとして，Ｋｘおよび電機子抵抗に対する乱調発生限

界値の関係を示している．この乱調発生限界値は，安

定平衡点における制動係数９（６｡)が，正から負に変

わる時の電機子抵抗およびＫｘの値で示してあり，曲

線右上の領域が乱調の発生する不安定領域である．電

機子抵抗が小さい場合は，Ｋｘの値を大きくしても乱

調は発生せず，同様にＫｘの値が小さい場合は，電機

子抵抗が増加しても乱調は発生しないことがわかる．

このように，電機子抵抗およびＫｘの乱調発生限界値

の特性を知ることは，リラクタンスモータの設計に有

用な情報を与える．また，Ｒ･の値を小さくすると不

安定領域が減少していることから，横軸制動回路によ

る乱調抑制の有効性がわかる．

８．，【」

iTiW罰THWj57TF哀
－３． ０[】

図１５漏れリアクタンスによる制動係数９（６）の変化

Fig.15．Dampingcoefficientg（６）varying
withleakagereactance②０．．
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図17および図18は，漏れリアクタンスをパラメータ

として，電機子抵抗およびＫｘに対する９（６｡）の変

化をそれぞれ示している．漏れリアクタンスの値を大

きくすると９（６｡)の値は減少し，乱鯛が発生しやす

くなることが分かる．また，電機子抵抗およびＫｘの

値が変化しても，漏れリアクタンスの変化にともなう

ｇ⑯｡)の変動はあまりないので，漏れリアクタンス

の乱調へ与える影響は，電機子抵抗およびＫｘとはほ

とんど相関関係がないといえる．

図19は，漏れリアクタンスによる不安定領域の変化

を示している．漏れリアクタンスの値が増加すると不

安定領域が広がるため，溺れ磁束の増加にともない乱

調振動の振幅も大きくなることがわかる

ところで，制動巻線は乱調抑制法として従来より最

も一般的に用いられている手法であり，図７，図12お

よび図14において説明したように，横軸制動回路は乱

調の抑制に有効に働くことを述べた．図20は，横軸方

向制動回路の抵抗値Ｒ・をパラメータとして，負荷角

に対する制動係数９（６）の変化を示している．Ｒ･を

減少させ制動回路の効果を大きくすると，原点近傍に

おける制動係数の値が増加し，ｇ（６）が負になる負

荷角の範囲が小さくなるため，横軸方向制動回路は乱

調の抑制に有効であるといえる．

図21は，横軸方向制動回路の抵抗Ｒ゜による不安定

領域の変化を示している．Ｒ･を減少させると不安定

領域が小さくなることから，乱調振動の振幅も小さく

なることが分かる

図22は！直軸制動回路の抵抗値Ｒｄをパラメータと

して，負荷角に対する制動係数９（６）の変化を示し

ている．Ｒｄを小さくして直軸制動回路の効果を大き

くすると，広い負荷角の範囲で９（６）の値は増加す

るが，原点近傍における９（６）の値は負に大きくな

るため，前述の横軸方向制動回路に比べ，乱調の抑制

Ｏ（｡〕８．０［

）
【】

黙:r77vi（－３． 0

【
し

乱Ｕ［

図１６漏れリアクタンスによる発生トルク「（６）の変化

Fig.16．Synchronizingtorquef（６）varying
withleakageresistance．
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図１７術図１７電機子抵抗による制動係数９（６｡）の変化

Fig.17．Dampingcoefficientg（６｡）varying
witharmatureresistance．
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図１８Ｋｘによる制動係数ｇ(６｡）の変化

Figl8Dampingcoefficientg（６｡）varying
withKx．
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図２０横軸回路の抵抗R゜による制動係数９（６）の変化

Fig2qDampingcoefficientf（６）varying
withR.．

図１９漏れリアクタンスによる不安定領域の変化

Ｆｉｇ．19．Instabilityboundariesforvarious
leakagereactance．



琉球大学工学部紀要第44号，1992年 8１

伊へ

０
０
０
０
１
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
４

・
・
・
・
，
．
・
２

３
２
１
０
瓠
三
つ
図

（
：
）
凹
鮫
達
臼
麗原’ 可狂UＤＵｒＺｎｔ

－０． ､、フ．［「且一.ヨミｅロ４．，０５．ＣＤL】；Ｕ」Ｂ［ＨＤＩ１－，．４［

図２１Ｒｏによる不安定領域の変化

Ｆｉｇ．21.1,stabilityboundariesforvariousR｡．

ｍ２４Ｋｘによる制動係数９（６｡）の変化

Fig.24．Dampingcoefficientg（６）
varyingwithKx．

に大きな効果はないと思われる．

図23および図24は，Ｒｄをパラメータとして,それぞ

れ電機子抵抗およびＫｘを変化させた濁合の９（６｡）

をそれぞれ示している横軸制動回路に対する同様の

解析結果の図７および図12と比較すると，直軸制動回

路は乱鯛抑制に大きな効果はないことがわかる．

図25は，Ｒ`による不安定領域の変化を示している．

R`の値を小さくして直軸制動回路の効果を大きくす

ると不安定領域は小さくなりⅢ乱調振動の振幅が小さ

くなることがわかる．

０
Ｊ
０

蕊
］･后－０．

ｒ＝

図２５Ｒ`による不安定領域の変化
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0．００図２２Ｒ`による制動係数９（６）の変化

Fig22DampingcoefTicientg（６）varying
withRd．
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図２６ＲｄおよびRqの乱調発生限界値

Ｆｉｇ．26．Relationofhutingboundaries
forRdRq．
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以上の解析結果より，直軸方向制動回路は軽負荷時

の乱鯛発生を抑えるには有効ではないが，乱鯛振動の

振幅を軽減することがわかる．

このように，制動回路の乱調抑制効果は，直軸およ

び横軸パラメータによって異なる．そこで次に直軸・

横軸制動回路の乱調抑制効果の比較を行う．

図26は，電機子抵抗をパラメータとして，直軸およ

び横軸制動回路の乱調発生限界債の関係を示したもの

で，曲線の上側が乱調が発生し不安定となる領域であ

LjU万一一１０．０［

-４．００

－６．００

－８．００

図２３電機子抵抗による制動係数９（６｡）の変化

Fig2aDampingcoefficientg（６｡）varying
witharmamreresistance．



上里．千住・宮城・友利：リヤプノフ法によるリラクタンスモータの乱調現象の解析8２

る．直軸方向の制動回路の抵抗値を変えても不安定領

域はほとんど変化しないこれに対して，横軸制動回

路の乱調抑制効果は大きく､電機子抵抗の値が大きい

場合でもⅢＲ･の値を小さくすれば乱調は抑制され安

定となる．

[〕［
］、凸

ＪＯＥ

－０． 、U､、-2.06 〕ｐＥ

ＤＯＢ

３．２機械系パラメータの乱調に及ぼす影響

以上の解析では，種盈の機器パラメータの乱調に及

ぼす影響を解析した．ここでは電動機に機械的影響を

与える機械系パラメータの乱調に及ぼす影響を解析す

る．

負荷を増加することによりⅢそれまで発生していた

乱調振動がまったく見られなくなることはⅢ実際の電

動機運転中によく経験することである．

図27は，負荷トルクＴＬを変化させた場合の不安定

領域を示している．負荷を大きくすると不安定領域は

小さくなることがわかる．これは負荷の増加によって

動作点の負荷角が変動し，安定平衡点の制動係数ｇ

(６｡)が正の値へ変化するためである．この様に，乱

図２９慣性モーメントＪによる不安定領域の変化

Fig.29．Instabilityboundariesforvariouｓ
ｉｎｅｒｔｉａｍｏｍｅｎｔＪ、

調が発生している場合，負荷を大きくすることによっ

てある程度乱調は抑制できる．

図28は，負荷トルクＴＬをパラメータとして，電機

子抵抗および直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘに対する

乱調発生限界値の関係を示したものであり，曲線の上

側が乱調を発生し不安定となる領域を示す・負荷トル

クの増加により安定領域が大きくなるので，負荷トル

クを増加させると乱調の発生がある程度抑制されるこ

とが分かる．

図29から，慣性モーメントを大きくすると不安定領

域が小さくなりⅢ乱調振動の振幅が小さくなることが

わかる．しかし，安定平衡点の制動係数９（６｡）の値

は変化しないので，乱調の発生する負荷角の範囲は変

化せず，そのため慣性モーメントを大きくしても乱調

振動の振幅を軽減する効果のみが現れる．

□

６０

）40-噸洲Ｄｏｑ?20鍵鰯:川-０．

(Ｑ）

4．むすび
5．００

図２７負荷トルクＴＬによる不安定領域の変化

Ｆｉｇ．27．Instabilityboundariesforvarious

loadtorqueTL．

本論文では，リラクタンスモータの機器パラメータ

及び駆動条件が乱調に及ぼす影響を解析するためロリ

ラクタンスモータの方程式を調波平衡法によって低次

の非線形微分方程式で表し，この式に対してリヤプノ

フ法を適用する手法を示した．本手法は，乱調発生条

件及び乱調の発生する不安定領域を比較的簡単に求め

ることができる．

解析の結果，電機子抵抗，直軸・横軸リアクタンス

比および漏れリアクタンスの値を大きくすると乱調が

発生しやすくなり’乱調振動の振幅も大きくなること

を定量的に示した．またⅢ回転子の制動回路は！直軸

方向よりも横軸方向が乱調の抑制に有効であることを

述べた．機械的パラメータについては，負荷トルクを

大きくすると乱調は発生しにくくなり，乱調振動の振

幅も小さくなることⅢ慣性モーメントを大きくすると
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図２８Ｋx及び電機子抵抗の舌L調発生限界値

Ｆｉｇ．28．RelationbetweenKxandarmature
resistanceforunstableboundaries
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乱調振動の振幅が小さくなることを示した．

これらの解析結果は，従来定性的に述べられてきた

乱調現象の解析結果をうまく説明できるため，本手法

は乱調現象の解析に有用である．
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