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Analysis of Characteristics of Reluctance Motor
by Harmonic .Balance Method

I\atsumi Uezato·
Yoshikatsu Tomori···

Takeshi Taira··
Tomonobu Senjyu·

Abstract
In general, the synchronous motor fed by PWM (Pulse Width Mod

ulation) inverter supply has the problem: torque ripple, noise and

overheat because of harmonic current.

The harmonic balance method is useful to analyse the respo~se of
a system including harmonic component.

This paper applies this method to the reluctance motor and considers
the relation hetween harmonic current components and asynchronous
torque characteristics.

Key Words: Torque Ripple, Harmonic Balance M~thod, Reluctance
Motor
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保守も容易である｡この寵動機の速度制御にも周波数

制御が用いられており.紡糸機のように多数の砿動機

の精密な可変速揃速運転に用いる小容最奄動機には,

リラクタンスモータを同期電動機の代用にすることが

多い-.川｡リラクタンスモータはかご形誘導電動機と

して始動.加速するもので,誘導 トルクを利用 して同

期引入れをする必要があるが,機器パラメータの選定

によっては (8㌦ その非同期 トルク特性に大き.な トル

クの陥没を生じる｡いわゆる高調波非同期 トルク及び

l判明トルク並びにゲルゲス現象のため,同期に引き入

れられない場合があり電動椎の加熱.焼損の原因の一

つとなり問題となる｡このような理由から,その非何

期特性 と調波成分の大きさの関係を明らかにしておく

ことは,機器の設計上,及び最適なインバータ波形バ

ターンを決定する上からも重要であると考えるOこれ

まで誘導電動機に対 しては調波平衡法を適用 した研究

報告 :3:はあるが,リラクタンスモータの調波成分を明

らかにした報告は筆者らの知る限りないように思われ

る｡

本論文は.前記の諸問題解決の足掛 りを得るため,

インバータ駆動時のリラクタンスモータの特性解析に

調波平衡法を適用 し,非同期 トルク特性に及ぼす機器

定数の影響を計井機シミュレーションにより詳細に調

べたQその結果,リラクタンスモータの異常始動現象

を解析的に解明することができたOそして種々の拓調

波と非同期特性,主に非同期 トルク特性の関係を明ら

かにすることができ,リラクタンスモータの設計に際

し有用な成果が得られた｡

2.リラクタンスモータへの調波平衡法の適用

本帝ではインバータ駆動時のリラクタンスモ-タの

非IiiJ期時の解析に調波平衡法三日を適用 し,非同期 トル

クの式を導llJfするOなお,式の導出は文敵 2)の方法に

従って行うことにする｡

解析に際しての仮定を以下に示す｡

I)固定子巻線はエアーギャップの起磁力が正弦波状

になるように巻かれているものとする (屯動機の

空間高調波を無視する)｡

2)磁気回路の飽和及びヒステリシスは軽視する｡

3)回転子回路は2個のコイルでモデル化されている

ものとする｡

4)回転子の速度は一定である｡

5)屯源寵圧は理想的であるとする｡

Parkの二反作用理論により,回転子と共に回虹

する回転座標上におけるリラクタンスモータの花If.方

程式は(1)式で表わされる:2:'m.

u｡,r-pVq//wb+Vdlral,/wb+r.iq.r

ud.r-PVd,r/wb-1F｡.rwr/alb+r,id.r

o-pV .,r'/wb+rqrrli.,r

o-pV｡,r'/wb+rd,r'id,r

また,電気的 トルクTeは

T.- Vd,ri句.r-V｡,rid暮r

(1)

(2)

となる｡

ここで,

U.br:q軸固定子電圧, udsr:d軸固定子電托..

i｡sr:q軸固定子電流,iq.r':q軸回転子奄挽.

idsr:d軸固定子電流,id,r':d軸回転子奄流.

V qsr:q軸固定子磁束鎖交数,Vdsr:d軸肘定子磁

水銀交数,町 ｡rr :q軸回転子磁束鎖交致,

Vdrr:d軸回転子磁束鎖交数,p:微分演鈴子.(-

d/dt),wr:回転子角速度,wb:基底角速度,

S:固定子座標上の畳,r:回転子座標上の鼠

調波平衡法を適用するため,リラクタンスモータに

印加する電圧を調波成分を用いて表現する●7㌦

図 1はリラクタンスモータと任意の周期的な租圧を

出力可能なインバータシステムの等価回路である｡本

節では,まずインバータ電圧をフーリエ級数に展開し

た形で表わし.この係数を用いて電圧を調波で表現す

る｡リラクタンスモータに印加される電圧は周期的で

あると考えられるのでフーリエ展開することができる｡

すなわち

e… -.SoEh coskLDet+k紬 k.,Sinkw.t

eb̀-.S.EkbqCOSkwBt+k帥 LbrSinkw.t

ec一-且Etc.coskw｡t+k署βLc,Sinkwet

(3)

ここで,

ea.:a相電源電圧, ebg:b相電源電圧, e":C

相電源電Iii.Eki..Ek且,:a相第k次高調波成分.

E.b.,E.b,:b相帯k次高調波成分.E-C.,Ek‥ :

C相節k次高調波成分. we:電源電圧の角周波数,

α :cos成分,γ :sin成分

なお,sin成分のうちk-0のものは理論上

Eo‥-巴OB,-E｡り-0
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である。

また，リラクタンスモータの－相あたりの電圧は次

式で表すことができる。

同図より，Ｕ:３，Ｕisを求めると

Ｕｑ。｡＝２／３Ｕ･ｏ－Ｕｂ,／３－リ。｡／３

Ｕｄ．`＝１／ね（Ｕ。.－Ｕｂ｡） }(．）
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典｡『
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ｂｓ－軸 ｃｓ－軸

図２．静止座標および回転座標回転子

となる。

（６）式に（３）式，（４）式，（５）式を代入し，

Ｕ;s，リハを解き換えると

一一

ＩＤ回
十

Ｖ”

ａ

十

ｅｏｐ

iH1二:::i二(嶺::i:!i}

演溌二擁:十

m:鮒:ﾊﾆﾙ，

ｇ
ｅｃＱ－ Ｓ

e5]Ｊ之i・空ミニ巻
ｌｃＤ

十
十ｅｂｇ ＶＣＣ

Ｃ

－－

固定子

図１．インバーターリラクタンスモータシステム

灘灘｝
となり，リラクタンスモータの各相の電圧の式が得ら

れる。

次に，ａ－ｂ－ｃの３相電圧を静止ｄ，ｑ座標で表

わした２相電圧に変換する式を求める。。，ｑ座標系

のｑｓ軸をａ－ｂ－ｃ軸のａ軸と一致するように取る

と，図２となる。なお，ｑｓ軸とａ軸間のなす角は任

意にとれる。

である。ただし，６は図２における糠止座標軸ｄｓ－

ｑｓと回転座標軸ｄｒ－ｑｒとのなす角。

従って，股終的に調波成分で表わされた麺liiの式は

次のようになる。
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〔（ｋ⑰｡＋⑩,）ｔ＋の

＋１／２（ＶｋＱｒ－Ｖ…）ｓｉｎ

〔（ｋ⑪｡＋⑩『）ｔ十J〕

＋１／２（Ｖ…－ＶＭ『）ＣＯＳ

〔（ｋｍｏ－⑪『）ｔ－６〕

＋１／２（ＶＭ,＋Vku"）ｓｉｎ

〔〈ｋ⑩｡－⑰『）ｔ－６〕

(2)「

ｋ⑩ｅ－

⑩
ｑｒ－軸ｄｒ－ｍＵ

⑩「

dr-mIl

(。）

図３．リラクタンスモータに印加される遡王の調波成分ひdo'三201／２（Ｖ…＋Ｖｋｄ，）ｓｉｎ
〔（ｋ⑩｡＋⑩『）ｔ＋の

－１／２（Vkq,－Ｖ…）ＣＯＳ

〔（ｋ⑰｡＋⑰『）ｔ＋ｄ〕

－１／２（Ｖｋｑｏ－Ｖｋｄｒ）ｓｉｎ

〔（ｋ⑩｡－⑩『）ｔ－６〕

＋１／２（Ｖ…＋Ｖ…）ＣＯＳ

〔（ｋ⑪｡－⑩『）ｔ－６〕

リラクタンスモータに流れる電流解を求めるため，

前章で導出した４個の電圧の調波成分を（１）式の

Ｐａｒｋの方程式に代入する。解析の都合上，ｉｎ圧及

び電流の調波成分を正方向成分と負方向成分に分け,

ｋ＝、の場合について求める。

⑪

２．１正方向成分の電流

時刻ｔ＝Ｏにおける４１|Mの鯛波を図３に示す。（lＯＬ

（11）式の第一項の和は振11iii（ＶＭ,＋Vkd7）／２の

無限級数であり，負方向にﾌﾟﾘ速度ｋ⑳鰹十ｍｒで回転

する調波である（図３ａ）。

liil様に第二項の和は振幅（Ｖ…－Vkd.）／２で第一

項の成分と回転方向が等しく，直交している調波であ

る（同図ｂ）。第三，第四項は正方向に回転する調波

を表わし，ｋ(ｕｅ－ｍｒで回転する（同図ｃ，。）。す

なわちリラクタンスモータに印加する電圧を４個の調

波成分に分けると，正方向に回転する成分及び負方向

に回転する成分とに分解されることが分かる。言い換

えると氾圧の４個の調波成分のみでリラクタンスモータ

に電圧を誘導し，その角速度ｋ“`＋〔Ｕｒおよびk⑩｡－

〔Ｕｒを持つと言える。

（10）式，（11）式から図３（ｃ），（。）に示した

flZ圧のiiM波成分の正方向成分を取りｌＩｌしたものをそれ

ぞれ（12）式，（13）式に示す。

ここでは，ｋ＝、の場合について考えている。

ひ。。（卜凧)「＝１／２（Ｖ…一Ｖ…）ＣＯＳ

〔（ｋ⑩。－⑪『）ｔ－６〕

＋１／２（Ｖ回q『＋Ｖ…）Ｓｍ

〔（ｋ⑩｡－⑪｢）ｔ－６〕⑫

ｕ‘，(…「＝１／２（Ｖ…－Ｖ､`,）ｓｉｎ

〔（ｋ⑩｡－⑰『）ｔ－６〕

＋１／２（Ｖ､｡,＋Ｖ…）ＣＯＳ

〔（ｋ⑩｡－⑩『）ｔ－ｉ〕⑬

⑩「 リラクタンスモータに流れる樋流の周波数は，図３

に示した（12），（13）式における各項の調波成分ｉｎ

圧により誘起されるものと考えられるから，甑圧のも

つ角周波数と等しいことが分かる。そこで，次のよう

に遜流の調波成分I｡,．〈今､肋Ｉ…(.､川恥．(…，

LDGァ,+､’@１．F．(十回），Iqrァ(÷｡】，Idr．“､）および

I`,ァ《…を仮定し，これらを用いて各電流を表わすこ

とにする。ここで，電流について正方向成分のみを考

えている。

ｋ⑩Ｂ十⑩ｒ

ＱＪｒ

ｑｒ－ｎＩＩ

トqr-ml，
②「

ｄｒ－軸
(｡

(ａ）
(ｂ）ｄｒ－ＱＵ
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ができ，（14）式で仮定した電流の正方向成分の調波

成分が分かる。すなわち，電流の正方向成分が求めら

れる。

ｉｑ,(十m)『＝Ｉ…㈹.｡)ＣＯＳ（、⑩｡－⑩｢）ｔ

＋ＬＩ`バト､)siｎ（ｎｍ｡－⑳｢）ｔ

ｉｄ,(+卿)『＝Ｉ…,,､)CＯＳ（ｎ⑩｡－⑩『）ｔ

,＋１Ｊコア“剛)siｎ（ｎ⑩｡－α『）ｔ

ｉｑ,(１．１１)『＝１１…(ｌ､》CＯＳ（ｎ０ｕｏ－⑪『）ｔ

＋Ｉｑ，，(+､)siｎ（、⑪｡－ｍ｢〉ｔ

ｉｄ『(+､)『.＝Ｉ…(碗)ＣＯＳ（ｎ②｡－⑪『）ｔ

＋Ｉ。『パト｡)siｎ（、､。－⑩`）ｔ

（14）式，及び調波成分で表わした電圧式（12）

13）式を回転醗標上で表わした電圧方程式（１）

⑭ Ｉ(+邸》＝〔Ｉ…(+劇)，Ｉ…(十m)，Ｉ…(+風)，

Ｌ'０７(+､),Iqr｡(+１１),IC『r(+､),

Ｉ。『。(十｡)，Ｉ。『，(+、〕！⑯

（14）式，及び調波成分で表わした電圧式（12）式，

（13）式を回転醗標上で表わした電圧方程式（１）式

に代入し整理する。一方，調波平衡法の性Brより，左

辺と右辺のsincosの係数がそれぞれ等しくなけれ

ばならないので，電圧方程式について次の調波平衡式

が得られる。

…－ＶＭ,）ｃｏｓｄ－

（VnqF十Ｖ…）ｓｉｎ

…＋ＶＭ厩）cosJ＋

（Ｖ…－Ｖ､｡,）ｓｉｎ

…＋Ｖ…）ｃｏｓ６＋

（Ｖ…－Ｖ⑥｡,）ｓｉｎ

（Ｖ…－Ｖｍｄｊｃｏｓｄ＋

（Ｖ…＋Ｖ…）ｓｉｎ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

６

６

⑮Ｖ(+､）＝Ｚ（+､）Ｉい､） －１

Ｖ('､)－百 ０7）

６
ここで，Ｖ(+③)，Ｚ(や側,及びＩ(十,１は（16）式，

(17）式，（18）式である。

（17）式中の電圧の調波成分は（１２）！（13）式に

より与えられる。また，（18）式から分かるようにイ

ンピーダンス行列Ｚ(.､)はリラクタンスモータの機器

定数及び電圧に含まれる高調波の次数ｎからなる。こ

のように，Ｖi…及びＺ:十ｍは次数、を与えると既知

となるので，（15）式を電流Ｉ！…について解くこと

礫｢二塾｣乳噸静幽0 辺竺二竺1x函静､｡00
,lｂ

『■

二1旦鶚i藝雛甲ｒ３ ＵＵｔＩ ⑪H】０竺遮傘…弧圃。００静癩。

ｏｒ，￣露“静"、00￣鷲ｍ１ｄＣＵｔＩ ｎＨＤ

静.｡－:i勢x歯『.o静噸些:;型,`､､卿,o

些箭型,`噸。ＯＯｒ｡『．坐:;型,`霞00

画。００Ｏ二1旦鶚夛竺)xごｒｑ『．ＯＯ

ＯＯＬ１竺=ﾋﾟｺ,`m`00m『・辿擶型,`盤⑰ｂ

『坐::型,`md0ＣＯニエ些旦=竺段瞳ｒｉｊｒ．⑩ｂ

一曲jｒ‐

-両~x､餌

０

，Z(+､)＝

０

坐擶藝髄

0

０
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ここで，Ｖ(_剛》，Ｚ(-回)及び’１－｡)は（23）式，

(24）式，（25)式である。

（24）式中の電圧の調波成分は（19），（20）式に

より与えられている。また，（25)式から分かるよう

にインピーダンス行列Ｚ(-,,はリラクタンスモータの

機器定数及び電圧に含まれる高調波の次数ｎからなる。

このように，VI-d，及びＺ(－０Jは次数、を与えると

既知となり，（22)式を電流１１－ゴについて解くことが

でき，（21）式で仮定した電流の負方向成分の調波成

分が分かる。すなわち，電流の負方向成分が求められ

る。

以上，ｋ＝ｎにおける電流の正方向成分と負方向成

分を与える式の導出過程を示した。

（23）式から明らかなように，求める回転座標上の

電流は，ｋ＝０，１．２…｡｡までのすべての正方向成分

と負方向成分との和をそれぞれとることによって得ら

れる。実際の数値計算の際にはｋは適当な次数で打ち

切られる。

２．２負方向成分の電流

次に正方向の場合と同様に，（10）式，（11）式か

ら図３（ａ），（ｂ）に示した電圧の調波成分の負方

向成分を取り出したものを（19）式，（20)式に示す。

ここでも，ｋ＝、の場合について考えている。

ｕ・・(_､)－１／２（Ｖ…＋Ｖｎｄ７）ＣＯＳ

〔（ｋ⑰｡＋⑰『）ｔ＋の

＋１／２（Ｖｎｏｒ－Ｖ…）Ｓｍ

〔（ｋ⑩｡＋⑩｢）ｔ＋の⑲

ひ。。(_､)『＝１／２（Ｖ…＋Ｖｎｄ７）Ｓｍ

〔（ｋ⑩｡＋⑩『）ｔ＋ｄ〕

－１／２（Ｖｎｑ,－Ｖ､｡｡）ＣＯＳ

〔（ｋ⑩｡＋⑩『）ｔ＋６〕⑩

前述のように，リラクタンスモータに流れる電流の

角周波数は，図３に示した（19），（20）式における

各項の調波成分電圧により誘導されるものと考えられ

るから，電圧の周波数と等しいことが分かる。そこで，

次のように電流の調波成分I．,．(-回〉，Ｉ｡`ァ(-．１，

1.9゜（-,），１．３ァ：-｡）’１゜『．（-,）’１ｑ”（一向），Ｉ。『．1-,）

およびI`『γ`-,1を仮定し，これらを用いて各電流を表

わすことにする。ここで，電流についても負方向成分

のみを考えている。

Ｉ（-凧)＝〔Ｉ…(-m)，

１．０バー､)，

Ｉｄｒｑ（-,)，

ＩｑＯパー､)，

Ｉｑｒ②（-,），

Ｉ。『バー耐)〕

Ｉ。‘。(-,〕，

Ｉｑｒバー､川

倒

(Ｖ …＋Ｖｎｄｒ）ｃｏｓｉ＋

（Vnq『－Ｖ…）sin

nq,－Ｖ…）ｃｏｓ６－

（Ｖ…＋Vndv）ｓｉｎ

Ｖｎｑｒ－Ｖ…）ｃｏｓｉ＋

（Ｖ…＋ＶｎｄＪｓｉｎ

ｎｏｏ十Ｖ､｡『）COSＯ＋

（Vnqγ－Ｖ…）ｓｉｎ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

６
ｉｑ。(_､)『＝Ｉ…(-m)ＣＯＳ（ｎ⑩｡＋⑰『）ｔ

＋１．．パー､)siｎ（ｎ⑩。＋⑩『）ｔ

ｉｄ。(_⑥)「＝Ｉ…(_風)ＣＯＳ（ｎ⑩｡＋⑪『）ｔ

＋１．Ｗ(_､)siｎ（ｎ⑪。＋⑩,）ｔ

ｉｏバー､)，.＝Ｉ．『。(_､)ＣＯＳ（ｎ⑩。＋⑩，）ｔ

＋Ｉ。『『【-,)Ｓｍ（ｎ⑩。＋⑪『）

ｉｄパー､)『,＝Ｉ。『。(_､)ＣＯＳ（、⑩。＋⑩『）ｔ

＋Ｉ。『バー風)siｎ（、⑪｡＋(u『）

Ⅳ

6

一（

､、 ６

－１
Ｖ(-,)－百 (Ｖ “

（21）式，及びリラクタンスモータに印加する電圧

を調波成分で表わした（19）式，（20）式を回転座標

上で表わした電圧方程式（１）式に代入し整理する。
－－

調波平衡法の性質よ})，左辺と右辺のI]三弦，余弦の係

数がそれぞれ等しくなければならないので，結果的に

電圧方程式に関して次の調波平衡式が得られる。

⑫Ｖ（_､）＝Ｚ（－，１（_､）
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…需些｣x噸鶚x歯’０Ｌ:÷竺上x面：ｆ－ｘｍＣ

Ｏ雨…～烏i…X､｡００
⑪「

‐::-xmdq■ｒ■

０『。…:÷』聖1,《鱈鶚輌。ＣＯ坐:宍些｣…

鶉x寧杢鳥i…x…。ｏ器…＝鶚竺ﾕ…０

匹等些旦上…CO『｡『･ﾑﾕｰ鶚告竺上x噸・0 ０

＝n-竺冒土里ｴｰ1x可・ｒｑｒ．ｏＯｍｑＯ．００

ｒＢ

坐:｡…,‘

器x頓

0

Ｚ(-ｍ＝ ，
０

ﾕｭｰ鶚笘竺ﾕポ ｄＤｂ

01旦些等些』j､‘ Ｏ 『`『・処:;…,`鐘

0￣:;…笈鐙吋.

0 0 0

０－:;…,､‘00 0

ｉｑ｡．＝ｉ。｡＝1/２〔｛Ｉ…(十k)－１．．，(十脚）

ＣＯＳ（ｋ⑩｡ｔ＋６）

＋（Ｉ…(+上)＋Ｉ…(十k)）

ｓiｎ（ｋ⑩。ｔ＋ｉ）

＋（Ｉ…(_上)＋’四八-k)｝

ＣＯＳ（ｋｏｕｏｔ－ｉ）

＋｛１゜･バーＭ－Ｉ…(-k)｝

Ｓｍ（ｋＯｕｏｔ－６）

＋（Ｉ…(十k)＋Ｉ‘｡，(十k)）

ＣＯＳ（（kcuo-2Ou『）ｔ－６｝

＋（Ｉ…(十k)－１…(十k)｝

Sｍ（（ｋ⑩｡－２⑰『）ｔ－６｝

＋｛Ｉ…(-k)－１…(-k)）

ＣＯＳ（（ｋの｡＋２⑩『）ｔ十J）

＋（Ｉ…(-k)＋Ｉ…(-k)｝

Ｓｍ｛（ｋ⑩｡＋２⑰『）ｔ＋６）〕⑬

i・・『三2｡｛ｉ､｡(十k)『＋ｉｏ｡(-k).『）

i`,『=k:｡｛ｉｄ｡(十k， 『＋ｉｄ。(-k)『｝

i､『,『=k鷺｡（ｉ･『(十ｋ)『，＋ｉ・『(-k)『.）

idrパヨ鷺｡｛ｉ`｢(十Ｍ『,＋ｉｄ『(-k,『`｝

㈱
－
－
１
－
－
１

ここで，ｉｑ愚(十k）『，ｉｑｓ(-k）『，ｉｄ。(÷Ｍ，
「ｐ

ｉｄｓ(-k】『，ｉｏｒ(+k)『‘，ｉｑｒ(-k)『.，ｉｄｒ(十k），

idパーＭ『'は(14）式および(21）式でnをkに置き

換えたものである。

ここでは，回転子と共に回転する座標上で考えてい

るため回転子上から見た電流ｉ・・｢Ⅲｉｄｓｒ，ｉｑｒ『.，

ｉｄ／,が求められたことになる。

次に，固定子電流を求める。そのためには図２より

得られる次式を用いて，静止座標へ座標変換を行わな

ければならない。

h二期駒jニト iｄｏ｡＝１／２〔｛１．．ァ(十k)＋Ｉ…(十k)｝ＣＯＳ

（ｋ⑪。ｔ＋６）

＋｛－１…(十k》＋Ｉ。`八十k)｝

Ｓｍ（ｋ⑩。ｔ＋６）

＋｛－１。｡『(-k)＋Ｉ。`。(-k)｝

ＣＯＳ（ｋ⑰。ｔ－６）

＋｛Ｉ…(-ｋ)＋Ｉ。,バーk)）

Ｓｍ（ｋ⑰ｏｔ－ｄ）

変換後の相電流ｉ“．及びｉｄｏｏは次式のように表わ

すことができる。
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ところで，これまで甑圧方程式（１）式は解析の仮

定で回転角速度(Ｕ「を一定としているので線形徴分方

程式となるが，（29）式から分かるように固定子電流

には固定子電圧には含まれていない角周波数ｋ(Uｅ－

２(Ｕ『,ｋ⑩｡＋２(Ｕ『が現れている。これらの角周波

数成分は，リラクタンスモータに流れる電流の不要な

周波数成分である。しかしながら，麺動機を駆動する

電源電圧波形に弼調波が含まれている場合には，これ

らの調波成分が現れることになる。 に啓ける。

また，１J｡.，，Ⅳ`｡『，Ｗｏ.『，Ｗｄ｡'’は電流と同形式

灘１１IIilili]川
2.3トルクの鯛波成分

トルクの式を，これまでに導}Ⅱした電流式を用いて

表わすことにする。iliiれ磁束を無視した電気的トルク

は，鎖交磁束とそれにｉｆ[交する電流との積になり，次

式のように表わされる。

（31）式に甑流の式（14）式，（21）式を代入し，

鎖交磁束のIピ方1,1成分Ｗ゜､．《､１，，１J…,.,），

１F`,．,今１１，Ｗ`,，,+,,，および負方向成分Ｗ…1-,,,

Ｗ…,－１，，．１V｡.、１－，１，1V`,’i－，，を電流の調波成分

を用いて表わし，（32）式とそれぞれ比較すると次式

が得られる。

⑩Ｔｅ＝Ｕ｢ｍｄｒｉｑｐ『－ＷｍｑｒｉｄＯｒ

ここで，漏れ磁束を無視した鎖交磁束は
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“となる。

トルクを求めるために，まず（31）式に電流の式

(26）式，（14）式，（21）式を代入して固定子鎖交

磁束の調波成分を導入する。

ここでも電流の調波成分を仮定した場合と同様な考

え方を用いる。すなわち，鎖交磁來はインダクタンス

と電流との械であり，（14）式および（21）式に示し

た電流の各項の角周波数とそれぞれ等しい角周波数成

分を持つものと考えられるから，鎖交磁束を次のよう

に仮定できる。

（30）式のトルクの式を調波成分で表わすため.，調

波成分で表わした遜流及び磁束鎖交数の式（26）式，

(33）式を代入すると，トルクは次のように書き換え

ることができる。
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(次章で記述する）。すなわちリラクタンスモータの

非同期トルク特性は１２個のトルクＴｏ１．，ＴｏＩ７，

Ｔ…，Ｔ…，…中，Ｔ…の影響がかなり大きいと

いえる。ところで，トルク調波成分ＴｏＩ。仏.,）を求め

る計算猛に比べ，時間平均トルクを求めるための計算

量は３次元的に墹加し，更に各調波成分を求めるには？

フーリエ解析が必要で，計算時間の点で問題があるこ

とも分かった。

本研究では甑圧の高調波成分がリラクタンスモータ

の非同期トルク特性に与える影響を詳しく調べるため，

（38）式のトルクの調波成分を用いることにする。

飛でM1;IF鰍ｌｉｌ二Ⅲト
上式にさらに（34）式，（14）式及び（21）式を代

入すると最終的なトルクの式は次のようになる。

T･＝#．(Ｔ…＋Ｔ…） ⑮

T…＝,ZokZJcos（ｋ－２）⑩ｏｔｌ上'Ｃ1.Ｗ，

T・],＝ｌ２ｏｈＺＦｉｎ（ｋ－２）⑰ｏｔｌⅢ`Ｃ1,Ｗ， }．，
3..方形波インバータ電圧波形のフーリエ変換

ここで，

１ｋ＝〔Ｉ…(+k)，１．，『(十k)，Ｉ…(十k)’

１．２ァ（十k），Ｉｑｓ画（-k〕，ＩｑＯァ（-k)’

１．`。(-k)，１．，『(-k)〕１

Ｗ,＝〔Ｗ…(Ⅱ)，ｎF.,，(+')，ｗ…(卜!)，

ｗｄ｡（＋I），1F｡‘。（－１），ｗｑｏｒ（－'），

Ｕｄ,。(-1)，Ｕｄｏ７(-,】〕【

次に（37）式の正弦，余弦の係数部分を取り出しト

ルクの調波成分を求めると次式となる。

第２章では電圧波形のフーリエ係数を（３）式で与

えている。種々のシミュレーションを行う場合，その

係数が必要になるので，本章では第２章で述べた結果

に基づき，駆動電圧波形の周波数成分を求める方法に

ついて検討する。本論でシミュレーションに用いるイ

ンバータは，方形波インバータである。図４にシミュ

レーションを行なうインバーター電動機系を示す。

直流電力を交流電力に変換する電力変換器をインバー

タと定義する。周知のようにインバータには電圧形と

電流形とがあるが，本論文では電圧形インバータ駆動

時のみを考えることにする。電圧形インバータは入力

側に強い直流電源，すなわち内部インピーダンスが零

の理想的な電源を持つ電力変換器である。なお，電圧

形インバータの電圧は矩形波状となり，電流は電動機

のインダクタンスのために正弦波状となる。

図５に方形波インバータの各部分の電圧波形を示す。

同図より，リラクタンスモータのａ相電圧は図６とな

る。

調波平衡法を適用する前に，リラクタンスモータに

印加する周期的な甑圧波形をフーリエ変換し，そのフー

リエ係数を求めることが必要である。方形波インバー

タの場合には，比較的容易にフーリエ変換が可能であ

るので解析的にその係数が求められる。しかしながら，

解析的にフーリエ係数を求めるのが困難な電圧波形も

存在する。その一例として電源電圧が不平衡時１３１お

よびスイッチング素子の遅れのために設けるデッドタ

イムを考感した電圧などが考えられる。

前述のように，調波平衡法の利点の一つは電動機の

印加電圧のフーリエ係数さえ与えれば，ｌ魁uiIj機の電流，

トルクなどの近似値が容易に得られることである。
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以上，リラクタンスモータのトルク式を導出し，調

波成分で表わすことができた。トルクはin流と電流の

積で表わされるから電流の次数ｋ×２個の無数の調波

成分で表わされることが分かる。計算機シミュレーショ

ンの結果，トルク調波成分中のＴｏ１．１Ｍ)と時lHI平均

することによって求めたリラクタンスモータの非同期

平均トルクは，類似していることが明らかになった
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れば容易にフーリエ係数が得られ，調波平衡法を適用

することが可能となる。

図６の電圧波形をフーリエ級数に展開すると（39)，

（４０)，（４１），式となる。

そこで本研究では，電圧のフーリエ係数を求めるの

にini連フーリエ変換（ＦＦＴ）アルゴリズムを利用し

て，数i齢|･算によってそれぞれのフーリエ係数を求め

ることにする。この演算計算により発生する誤差のl1Il

題はあるが，複雑な電圧波形の場合でも周期関数であ

ｂ

〆
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'､

Ｓ
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整流器フィルタインバータ固定子
図４．シミュレーションを行うインバーター電動機系
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図５．インバータ各部の電圧 図６．リラクタンスモータの固定子電圧Ｕ･・
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÷cos5(…-4癩/3)－

÷Ｃｏｗ("ot-4添/3)－

fHcos11("｡t－４扇/3)＋串｝⑪
ここで，ＶIは図４の整流回路からの出力TID圧で，

ここでは，ｖｌ＝２Ｗ］とする。

Ｖｂ､およびVcoについては，それぞれＶ､,の位相を

２汀／３，４万／３ずらしたものとなる。

（39）式，（40）式および（41）式の各相躯圧を２

章の（６）式を用いて静止。，ｑ座標系へ３相２相変

,駒一半lc.s("｡t－２燕/3)＋

÷cos5("｡t－２露/3)－

÷cos7("｡t－２露/3)－

台cosll(…－２癒/3)＋…｝御
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4．計算機シミュレーション及び実験結果換し．Ｖ:`，Ｖ2,を求めると（42）式，（43）式が得

られる。

｡｡｡｡=半|…｡t+÷c･…｡t－

号cos7｡｡t-台cos1,"｡t+…’㈹

本章では，第２章で述べたリラクタンスモータの調

波平衡法の原理，および第３章で求めた回転座標上で

表わした。，ｑ軸電圧のフーリエ係数を用いて，駆動

電圧波形に高瀬波を含んだ方形波インバータ駆動時の

リラクタンスモータの電圧，電流，トルク及び機器パ

ラメータが，閥定子および回転子の各電流，非同期ト

ルク特性に与える影響を計算機シミュレーションで求

め，その結果について検討を加える。また，方形波イ

ンバータを用いて実験を行ない，電流波形，すべり一

トルク特性を求め，シミュレーション結果と定性的に

比較検討する。

ここでは，第２章で挙げた仮定のもとに，図４に示

すようなインバーター電動機系のシミュレーション及

び実験を行なう。計算機シミュレーションに用いた供

試電動機の定格１２１は３相，４極，１０[ＨＰ]，220[VL

60mz]のリラクタンスモータである。シミュレーショ

ンに用いた機器定数を表ｌに示す。また，実験には定

格0.2[kＷ]，200[Ｖｌ４極のかご形誘導砿動機の固

定子（Ｙ結線）を使用し，回転子は軟鋼の塊状鉄心を

用いた(5)。

最初に断わっておくが，計算機シミュレーションと

実験に用いたリラクタンスモータの機器定数は異なる。

これはリラクタンスモータの機器定数を測定するため

の確立された方法が筆者の知る限りないためである。

特に機器定数の中でも，回転子回路定数が測定困難で

あり，いくつかの方法が，提案されているのが現状で

ある。以上の理由から定屋的な比較は行なわず定性的

な比較検討のみ行なう。

なお，特に断わりないかぎり以降のシミュレーショ

ンでは表ｌの値を用いている。

表１機器定数

…=半|-…｡t+÷i…｡t＋

券in7"｡t一存in,,…+…｝㈹

1lTE難Ⅲ
となる。なお，図６の波形の場合には

Ｖ…＝ＶＭ．＝Ｏ

である。

次に，図７に（42）式，（43）式の。，ｑ軸電圧の

フーリエ係数を2048点のＦＦＴによって求めた結果を

示す。同図から分かるようにＶ…およびVkdγの

6k±１次（k：自然数)に電圧の高調波が見られ，符号

も含めて（44）式の解析結果と一致することがわかる。
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図７．方形波インバーター出力電圧のフーリエ変換
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形方形波インバータで駆動時の非同期トルク特性に及

ぼす機器定数の影響を調べたものである。

同様に（ａ）に。軸回転子抵抗ｒ８;をパラメータと

した時のすべり－トルク特`魅を示す。liil図から，抵抗

の小さい場合，すべI)0.5付近でのトルクの落ち込み

は大きいことが分かる。

（ｂ）は。軸リアクタンスxm0`を変化した時のすべ

り－トルク特性である。ｘｍｄが１W加するに伴いすべり

0.5付近まではトルクは増力Ⅱするが．その後は急激に

トルクは減少し，ゲルゲス現象が強く現れていること

が分かる。これはｘｍｄが大きくなると突極性が強調さ

れるので，二次回路の不平衡の影轡が大きくなるため

と思われる。

図11は実験によりえられた180.形方形波インバー

タ駆勤時のすべり－トルク特１１kである。シミュレーショ

ン結来（図10(d)(ＬＯ３ｘ緬急の場合）と比べて分かるよ

うに，すべり1.0から0.5付近までのトルクの減少傾向

が比較的一致しているといえる。しかしながら，同図

の実験結果では,すべりの大きなところで同期性トル

クが現れているが，シミュレーション結染にはそれが

見られない。これは本解析で空1111闘調波を無視したこ

とによるものと思われる。また，すべり0.5以下にお

けるシミュレーションと実験結果の相述は，前述の原

因の他に，実験に用いたリラクタンスモータの回転子

が塊状鉄心であるため，そのインピーダンスが犬であ

ることによるものと考えられる。

ここで，発晒機動作時を６の正方向としたので，電

動機動作時にはＤは負の値をとる。

本節ではⅢまず方形波インバータでリラクタンスモー

タを駆Ⅲ!)した時のllfllI1領域における迩流及びトルクを

示し，次に趣流及びトルクの調波成分を求める。そし

て機器定数変化時のすべりに対する非|司期トルク特性

などの紺特性を求め，考察を加える。

4．１時間領域の電流及びトルク

方形波インバータ駆動時のリラクタンスモータの電

流，トルクの計劒:機シミュレーション結果を'2118（ａ）

～（ｃ）図に示す。回転速度は(Ｕ『＝⑩鰹のliillUI速度

の場合で，横軸は矼気角で示してある。計御:の打ち切

り次数はＮ＝23である。これは，liilじ条件のもとで

（１）式を時lill領域で直接解いた結果とほぼ一致する

ように選んだ時の打ち切り次数である．同（ａ）図は

固定子ｄ軸Tm流ｊ６．の時間変化であり，これは第２章

で求めたａｷ!|in流ｉ・`に等しいものである。（ｂ）は

。軸回転子電流の時lllj変化である。また，（ｃ）は電

気的トルクＴｅの時１１１１変化である。同（ｃ）よりトル

クは雑本波の６倍の周波数で脈動していることが分か

る。方形波インバータで電動機を駆動した場合，一般

にトルクは６倍次の高調波トルクを含む。（ｂ）の回

転子回路に流れる岻流もトルクとlilj様に６倍の周波数

で脈milしていることが分かる。また，ｄＩＩｉｉｌ回路に流れ

る髄流の位ﾈＩｌはトルクの位相と一致していることも分

かる。

図９はリラクタンスモータを180．形方形波インバー

タで駆動時のｲIliILlIH波形および柵|髄流波形の実験結果

である。計算機シミュレーションと実験に用いたリラ

クタンスモータの機器定数が異なるため，fEijfIMiは図

８（ａ）のシミュレーション結果とは同一にならない

が，両図の波形の傾向は比較的一致していることが分

かる。また，同図の晒圧波形がシミュレーション結果

と異なるのは，１１９(流リンク回路の平滑回路が理想的で

ないためであると思われるご

第３噸の解析結采および図７の方形波インバータ電

圧のフーリエ係数を見ると分かるように，次数が期す

とその値は次数分のｌに比例して減少し，岡次になる

程，影騨が少なくなる。そして，リラクタンスモータ

のフィルタ作lllのためにＮ＝23次程腿でも樋流のかな

りよい近似値が求められる。

便110（ａハ（ｂ）図は，リラクタンスモータを180。
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-3.
４．２電流及びトルクの調波成分

(ｂ）180.形方形波インバータ駆動時の固定子in流

図９実験結果 第２章で述べたように電気的トルクは廻流と電流と

の積で表わされるので，（37）式は（電流の次数ｋ）

×（電流の次数幻個の無数の調波成分の和で表わさ

れる。

（36折式中には，電流の固定子調波成分１ｋが含ま

れているので，非同期トルク特性に与える影響の大き

い主要な電流成分を明らかにすることは並要である。

そこで，（15）式，（22）式を電流について解き，電

流の調波成分を求める。図1２（ａ）～（。）に方形波

インバータ駆動時の電流の調波成分を示す。同図から，

主要な電流の調波成分は１次，７次，13次などである

ことが分かる。また，すべり0.5付近において電流が

大きく変化しているのは，ゲルゲス現象“）と関係が

あるものと思われる。
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次に，図13にすべりを0.5とした時の方形波インバー

タ駆動時における主要なトルクの調波成分Ｔ`１．１Ｍ）

の大きさを示す。横軸は電流の次数ｋ，２である。ｋ＝

６，±１（、：自然数），２＝６，±1（、：自然数）

の位脳で高調波トルクが現れていることが分かる。高

調波トルクの中でもｋ＝１または’＝ｌの位１mにある

調波成分Ｔｏ,．（１．，１，Tol．⑩.,】が比較的大きい。つま

り麺流の基本波と高調波との間に発生するトルクの方

が．高調波と高調波との間に発生するトルクよりも大

きな値になるといえる。

図1４（ａ)，（ｂ）に。軸リアクタンスxmdを変化さ

せた時のトルクの調波成分Ｔｏ,．(L,川Ｔｏ,．,ﾋル対

すべり特性を示す。（ａ），（ｂ）と図1０（ｂ）と比

較すると分かるように両者はよく一致する。すなわち

Ｔｏ1.,1.1,は，図10（ｂ）の時間平均トルクとほぼ等し

いことがわかる。これを用いれば容易にリラクタンス
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図12180.形方形波インバータ駆動時の電流の鯛波成分
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琉球大学工学部紀要第43号，1992年 4７

図1５（ａ)，（ｂ）にｒｄｒ，ｘｍｄを変化させた時の

すべり－トルク特性を示す。トルクは７次のトルク調

波成分To1，(7.,)である。図から分かるように，すべり

Ｓ＝0.9付近で回転時同期トルクによるものと思われ

る異常トルクが発生している。回転時同期トルクは，

始動異常現象の原因の一つで，比較的低次の高調波同

期トルクにより，すべりの大きな所で発生することが

知られている。実験によってリラクタンスモータに回

転時同期トルクが発生することは文献（６）で報告さ

れており，このトルクは時間高調波と空間高調波との

複雑な相互作用によって発生する。本研究では空間高

調波を無視して解析を行なったが，この解析結果に基

づくシミュレーションによっても，回転時同期トルク

が発生していることが類推できる。

ゲルゲス現象のため，非同期トルク特性に大きなトル

クの陥没を生じ，同期に引き入れられない場合がある。

以上のような始動時異常現象を解明するため，本論

文ではリラクタンスモータの非同期特性と高調波成分

の大きさとの関係を明らかにした。

本論文は，前記の諸問題解決の足掛りを得るため，

インバータ駆動時のリラクタンスモータの特性解析に

調波平衡法を適用し，非同期トルク特性に及ぼす機器

定数の影響を計算機シミュレーションにより詳細に調

べた。その結果,種々の高調波と非同期特性,主に非

同期トルク特性との関係勘明らかにすることができた。

また，すべりの小きい領域で回転時同期トルクが発生

することを明らかにした。

ところで，計算機シミュレーションを行なう場合，

調波の次数は適当なところで打ち切る必要があるが，

その決定に関しては電圧波形の周波数特性及び電動機

の機器定数によって変わるため，試行錯誤的に求めて

いるのが現状である。この問題を解決するため，本論

文では複雑な電源電圧波形でも容易にフーリエ変換係

数を求めることが可能なＦＦＴを用いて，高調波を多

く含むインバータ蝿圧波形のフーリエ係数を計算機シ

ミュレーションによって求めた。

本研究では磁気飽和を無視して解析を行なったが，

実際のリラクタンスモータでは飽和が発生するので，

その影響を把握するため，磁気飽和を考慮した解析を

行なう必要がある。また，インバータ駆動の場合，あ

る条件下ではスイッチング素子の上下短絡防止時間の

ために設けるデツドタイムによる電圧波形ひずみが原

因となって，系が不安定になることが報告されてい

る(8)．(鋤。この問題に対して調波平衡法を適用した報

告はこれまでにない。

以上の諸問題が今後の課題として残されている。

最後に本論文をまとめるにあたり御協力下さった坂

本英樹君に感謝の意を表します。
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