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塊状鉄心担i転 f-をもっ三相リラクタンス

モータの同期特性

上 里 勝 - 実*

Synchronous Characteristics of Three Phase 

Reluctance Motor with Solid Rotors 

Katsumi UEZA TO 

Abstract 

The reluctance motors having solid rotors are d巴scribedin which. briefly. the 

laminated rotor of conventional machines are replaced by unlaminated rotors. Machines 

of this type are simple to manufacture and are robust. 

1n this paper are described the synchronous performance of two types of the 

unlaminated rotor; one with a thin solid iron layer between poles. and another with a 

narrow axial.slit in respective pole. The paper shows further that the theory of 

synchronous speed of a conventional reluctance rnotor is applicable to the reluctace 

motor with solid rotor; and that the experimentally obtained values ar巴 ingood 

agreement with those expected from theoretical analysis. 

Also， the static stability of reluctace motor is briefly discl1ssed using the load 

angle. torque characteristic. 

1. まえがき

I"J邦j電動機の突極性にもとずく 反作用トノレクにより

1，，']期速度にて運転するものがリラクタンスモータであ

る.このモータは周知の通り同期電動機のように直流

励磁を必要とせず，構造簡単で保守容易なのでその応

用而は広い角

リラクタンスモータは脱出トノレクを培加させて大き

な出カを出すようにすること，目的磁電流をおさえて力

率を良くすること，引入れ 卜/レクおよび始動トルクを

増加させることなどが最も重要な課題になる内これら

の諸特性聞には機械構造ノミラメータの選定の仕方によ

っては相反するものがあり，それらを考慮して最も合

理的な閉転子構造を決めるため，従来いろいろと研究

開発が進められてきている内かご形誘導電動機の回転

子表面に極数と同数のスロットを等間隔に設けて，ス

ロットの形状、l法を理論および実験を併用しながら決

受付1.973年四月31日
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(1)(2) (3) 
定する方法， segmental.rotorにする方法，機軸磁路に

(4)(5) 

磁気障壁を設ける方法，非等方性鋼板を回転子軸方向
(6) 

に積層した構造にする方法等が研究されてきてい

る角回転子構造からみれば非分割形と分割形に大別で

きるが，これらはいずれもけい素鋼板やその他の磁性

材料で積層された回転子についてのものである内

著者は， 同期運転時のりラクタ ンスモータにおいて

高調波分による影響が小であればその回転子に固塊の

磁性材料を用いても特性に及ぼす影響が小さいことに

羽目して従来のものより構造が簡単かつ堅牢で，製造

が容易で安価な非積層回転子をもっリラクタンスモー

タを考案し，実験考察を主に研究を進めてきた内

この非積層回転子(以後，塊状鉄心回転子と呼ぶ〉

をもっリラクタンスモータは，固定子は誘導電動機の

それと同じであるが，回転子は前述のように図塊の構

造になっており，非同期時はおもに回転子の塊状磁極

表面に生ずるうず電流によって非同期トルクを発生し

加速する。
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したがって，従来のリラクタンスモータの特性とはか

なりの相違がみられ，そのおもな差異は同期引入れ特

性である内また現在のところ，脱出トルクは従来のも

のとあまり差異はないが，一次電流が比較的大きく，

最大カ率が若干悪くなり，引入れトルクもかなり劣

る角

非積層回転子をもっリラクタンスモークの設計と動
(7)(8) 

作については Chalmeτs氏らの報告があるが，とれは

おもに同期引入れ特性の改善法について論じており，

同期特性はじゅうぶん検討していない《

本稿では二，三の磁極を有する小形の塊状鉄心回転

子をもっ三相リラクタンスモータ(以後. i塊状鉄心

リラクタンスモータ」と呼ぶ〉の同期特性を明らかに

し，また従来の積層鉄心回転子をもっリラクタンスモ

ータ 〈以後. i従来形」と略記する〉の同期時の理論

解析がこの種モータにも適用できることを実験結果と

の対応で示すの試作機の計算値と実験値は比較的よく

一致することが確められた角また理論式より負荷角一

トルク特性を算定し，それにもとずき定態安定度につ

いて若干の検討を加えた。

2. 回路の解析

同期状態における多相リラクタンスモータの動作特

性の解析には次のような方法がある内すなわち，汎用

の同期電動機の界磁を励磁せずにリラクタンスモータ
(9)(10) 

として取り扱いニ反作用法で解析する方法，テンソル
(11)(12) 

解析法，および回転磁界理論によるもので起磁力とエ

アギャップパーミアンスの穣からエアギャップにおけ

る磁束密度を求め，それからトルクやその他の特性を
(1)(13) 

導出する方法等があるが，後者のLawrenson氏等の解

析法では直輸および横軸リアクタンスの式中に構造変

数が使用されており，回転子の突極形状が特性に及ぼ

す影響の検討や設計に際して便利であるので，本稿の

解析はそれによって進めた。

解析に先だち以下の仮定を設ける。

(1)磁気回路は飽和せず，ヒステリ シスおよびうず

電流は磁束分布に影響をおよぼさないものとする。

(~)磁束は放射状にエアギャッフ。を横切るものとす

る。

(3) 閤定子表商およびスリ ットを除いた回転子表面

はなめらかであるとする内

(4) 同期時に固定子スロットによって生ずる高調波

磁界による回転子表面のうず電流損およびヒステリ シ

ス績は無視する.

内!打耳了 -

M 千 六三川;t_)~ sp"斗

Fig. 1 Developed model of the air gap. 

ここでは， 第l図に示すような磁極頭にスリ ットを

設けたリラクタンスモータの解析を行なう縄固定子巻

線は対称三相巻である内前に述べたように，まず第l

図よりエアギャップパーミアンスを導出し，それと起

磁力の積からエアギャップにおける磁束密度を求め，

それによってー棺に誘導される起電力を計算し，一次

供給電圧を算出する角この一次供給電圧と流れる電流

の関係からー相当りの実効抵抗Reffおよび実効リアク

タンスXeffはそれぞれ次式のように導出される内

2 
Reff = -4NK1ω CE sin sπ-F sin rπ〉

x sin 2 pa ・・・・・・・・・・・・・・ 0 ・・・・ ・・ ・・ー・・・・(1)

xeff=4NK:ω {D+CE叫 π-Fsinrπ〉

× ω2Pa}ω  

ここで.a I土t=Oにおける回転子突極中心軸と

工相の問の空間角，すなわち負荷角である。

N:毎極毎相の巻回数.K1 :基本波に対する巻

線係数， ω:角周波数. P.極対数，

D=6N，uoR{α2 +s (lーα2) 

-rClー α3)}/πgl 

E=6NμoR (lーα2)/π2 gl 

F=6NμoR cl一円 )/π2gl 

μ。:空気の透磁率.R:ギャップの平均半径，

α2 = gl / g2 .α3 = gl / g3' s =極アー

ク/極ヒ。ッチ.r =磁極頭にあるスリットの幅/

極ヒ。ツチ.gl :エアギャップの長さ.g2 :極聞

のスロットの長さ.g3 :磁極頭にあるスリ ット
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の長さ

そこで， 1相の巻線抵抗を r，漏れリアクタンスを

Xgとすれば， 全インピーダンスZは，

z= (r-Reff) +j (Xg +Xeff) …田…… ・ー・(8)

と書:かれる角

次に 直軸リ アクタンスXdおよび横軸リア クタンス

Xqは(2)式にそれぞれpo=o，PO=π/2を代入して

求められ， 次式のよう になる。

Xd=勺 +.%d=勺 +4Nkiω{D+但叫π

-F sin rπ) }ω) 

Xq =Xg +Xq =xe十 4Nkiω{D-(.Esin sπ 

-F sin rπ) } ω) 
ところで一様なエアギャ ッフ。glをもっ円筒 形回転

子の電機子反作用リアクタンス Xcは(2)式より次のよ

うに表わせる内
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Fig. 2 Eguivalent circuit of the reluctance 

motor 

(1)， (2)式を(3)式に代入し(4)，(5)式を用いて変形すれ

ば，
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+ j {~(Xd + Xq)+t(Xd -Xq)ω2pδ 

・・・(11)

を得る内

線開電圧をV，固定子巻線をY結線とすれば，線電

Xc 24μ。(K1N)2 ωR/ πgl … …・・ … ・(6) 流 Iは

したがって， Reff， Xeffおよび Xd，xqをそれぞ

れXcで表示すれば，

Reff= - XC (E' - F' ) sin 2 PO ・……一一(7)

Xeド Xc{D'十 (E' - F' ) }ω2pδ ω) 

X d = X c {D' + (E' -F' ) } ω) 

工qzzc(D'一 (EF-F'〕)側

とこで，

D' =αz十戸 (1ーα2) -r c工ーα3) 

E' = sin sπ (lーα2)/π 

F' sin rπ (l α3) /π 

となる。 XdおよびXqはそれぞれ電機子反作用によ

る直軸および機軸リアクタ ンスを与える。

鉄損，機械摩擦損および風損を等価抵抗 r
iで表わ

せば， 三相リラ クタンスモータの等価回路のー相分は

第2図のように書くことができる。

I 
V 2  

=マτ'({2どτ石(d-Xq ) sin '2 O e } 2 * 

* 
ー 一一一一一一

+ { (Xd + Xq) + (Xd -Xq )cos 2 O e) 2 J y2 

・・・・・・・自由

ここで，Oe (=PO)は篭気角で表示した負荷角

である角

同期ワットで表わした三相リラクタンスモータのト

1レクTIま，

T = 312 Reff 

*
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X sin 2 O 
*--" 』 、。"'{I3l
+ i (Xd + Xq) + (Xd -Xq)∞s2oe r 

となり， 最大脱出トルクTpoば

TmV2 〈Xd-Xq) 
町、= 一一一・ 一ー * r-

2 r CXd-Xq)2 
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* ーー一 一一一一 一一一一一一一一一一ーー 一一一一一一一一一一
+{r2(Xd-Xqi+ r4+ 2r2XdXq+(XdXq)2 JYz 

百 ノ

-・(I~)

となる同

また脱出時の霞流I仰は

2V(' 2r2+X~ 
Iロ0=一一 | l 一一 一 一一一一 一一弘ザ一一一一一

円 ，/6-人c2r 2 + X~ + X~)2 - 2 r (Xd -Xq ) -v'rT(X
dご汽-)2

+xi 1% 
キ ーー一一一一一一一一一一一一一一一ーー ー一一一一一一 l 

日五:~2XdXqτ-ë-Xd Xq )2 一 一 (X~ -X~) ) 

となる向

次にカ準 cosゅ は(11)式より次式のように導出される内

2 r 

ωs o = Tl;-r二ddJUiJ75eア*

--(1埼

一 (Xd- X
Q

) sin 2 d e 

*+((Xd+Xq)+(Xd-Xq)ω2δe}2〕%
また最大力率は，

cos om = 
(Xd-Xqf-4r2 

(X~ -X~) - 4 r (Xd Xq + r 2 ) yz 

となる角

川式-(1司式は文献(1)での解析結果に相当するものである肉

3- 実験結果および検討

(3-1) 試作回転子

固定子は定格O.2KW，4極， 200V. 1.2AのT社

製かご形三相誘導電動機を使用し，回転子は低炭素鏑

の岡塊を用いて第3図に示す構造のものを試作したの

第 4図に試作回転子の一例を示しである司

柑塊:U:鉄L品:

中 ?h

1"1転-f-t却

3えリプ l

1可申弘納

(.) 1 号機

ー(
 

• • • • • • • • • • 

(1司

主il~ 型特 匂 (> ) 

( b) 2 .，; 機

( c) :1り 肉 fβ ・O.S)

Fig. 3 Construction of th巴 rotors
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Fig. 4 An example of the test rotor 

試作回転子の主要寸法は，回転子直径64.1mm，鉄心

長50mm，スリット長は 5，10， 20mmにそれぞれ可変，

エアギャッフ.長0.45mmである角また実験機の定数は，

漏れリアクタンス12.6D，巻線抵抗工0.9D/相， 機械

損約5Wである内

(3.2) 極問に薄塊状鉄心層を有する回転子

測定の都合上，試験電圧は l号機220V，2号機180

Vにした内第5図に l号機および2号機の負荷特性を

示す内

同

守 関

~ 

ー<>-・ 1.;険、2'10v 

->令ー ，・.、180、
u 〆_x-><- X

./" x 
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.-t 1.4 :'I(J 

/ 
/ 

/ 
~./" ___.̂ 

.. 
~ 

4丘

u 10 

10 
。。 20 111 同 110 1ω120  

1: I} l' 制

Fig. 5 Synchronous load characteristics of 

experimental machines (No.1 and No.2) 

クを同大の突極形構造のものよりさほど減少させず

に，非同期待に回転子全表面に生じるうず電流トノレク

により，引入れ特性を改善することにあったが，第5

図および第工表よりわかるように両機とも脱出トルク

が比較的小さく，その害IJに一次電流が大きu、したが

って，カ率，効率ともに悪くなっている。 これは，回

転子材質が低炭素鋼で透磁率が小さいうえ，薄塊状鉄

心層がじゅうぶん飽和しないため，横判lリアクタ ンス

が比較的大きな値になり ，等価的に極アークが増大し

たような状態になるためである角このことは， 1号機

の極問の薄塊状鉄心層を切削して普通の突極機に改造

すると，脱出トノレクが約215%，カ率が160%増加する

ことからも明らかである。またこの形状のモータは脱

出トルクが小さいため，負荷が少し増加してもその害IJ

に負荷角の地大が著しく一次電流が急速に増加する‘
(14) 

したがって，この種のリラクタンスモータは別報で

述ベであるように引入れ特性が若干改善されるだけ

で，同期特性の改善は望めない。

[3.3) 磁極頭にスリ ットのある回転子

リラクタンスモータの脱出トルクは，巻線抵抗が無

視できる場合， (4)式より次式のように舎かれる。

Tpo =三(子-1) ........................(1 

この式からわかるように，大きな脱出トルクを得るに

はXqに比してXdを大きくすればよい内またVjXdは

励磁電流であるからX
dを大きくすればカ率もよくな

ることがわかる角そこでXdの値にはほとんど影響を

及ぼさずにXqを極めて小さな値にすることが出来れ

ば特性の改善が期待される内最近，回転子内部の磁気
(4) 

障壁の利用がさかんに研究されてきているのはそのた

めである偽

磁極頭にスリットを設けた 3号機は横紬に対して最

も単純な磁気障壁を形成させ，それによる効果を調べ

るため試作したものである角第6図および第l表から

わかるようにスリットの長さを増せば脱出トルクが若

干増加し効率はよくなるが，カ率が若干怒くなってく

る内一次電流はそれぞれのスリット長においてあまり

この穏の円筒形回転子構造にした目的は，脱出トノレ 差異がなν、
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Fig.6 Synchronous load characteristics of 
experimental:_，machines (No.3) 

(4)， (5)両式から理解されるようにこの形状のものは

Tおよびg3が小さい範囲ではXd，X
Q
の値l己変化が

小さいので，特性に及ぼす影響は小さいが，r， g3を

大きくすると等価的にエアギャップが大きくなり，励

磁電流が増してカ率など特性が低下する角よ って T

や g3の最適値が存在するはずで，現在検討中である。

磁極頭にあるスリットの深さが脱出トルクおよび最

大カ率に如何に影響を及ぼすかを第7図に示す内スリ
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Fig. 7 Variation of pull-out torque and maximum 
power factor with slite depth 

ット長が増加するに伴い脱出トルクの実験値は均加の

めに生じたものと恩われる内

(3.4J 特性の比較

1 ~3号機の主要な特性を第 l表にまとめである。

既述のようにl号機および2号機の試験電圧はそれぞ

れ:I:IOV，180Vで， 3号機は:lOOVであるので，それ

らを考慮して比較しなければならないが，脱出トルク

は極形状によって方簡に変化し，最大カ率および効率

は，それぞれ50%，60%程度であることがわかる。

Tahle 1. Comparision of experimental results 

for test machincs 

実一¥験¥機事¥、項I脱ワク出ッ(同トト〉ル期I最カ(%率大〉 効最C%率大~ I 備 考

l 号機 65 :19 43 

:1 " 1:15 4:1 53 

3 " :130 53 6:1 スリット長5m

3 " :138 5:1 63 H 10" 

3 " :159 55 64 " :10" 
従来のリラク :17:1 58 67 
タンスモータ

なお，第8図および第9図は塊状鉄心リラクタンス

(a) 塊状鉄心リラクタンスモータ

(ω 従来型

Fig. 8 Current wave forms 
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~ 実験岨

一一一 . s十算値 (r ... 0) 

--ー・ 計算価(r -0) 

v・・ 2田 川

n'l - 0師蝿

琉球大学理工学部紀要(工学総〉

4∞ 

抑

制

品、
h
妄
宝
}

A
W

A

ニ

望
選

1∞ 
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Fig. 10 Variation of pull.out torque with s 

一持一: 災検(，

ー一一:計算値(rキ0)

V -2∞M 

前 田 O.的措

0.8 0.6 0.4 0.2 

。。

3
出
品

川

恒

堂

ヨ

醤

塊状鉄心リラクタンスモータ(a) 

(b) 従来型

Voltage wave forms induced by a 

searchcoil wound around the stator 

teeth 

Fig.9 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
0 
0 

モータと従来形の同期時電流および固定子の歯の周り

に巻付けたサーチコイノレに誘導された電圧の波形を示

す。塊状鉄心リラクタンスモータに比ペて従来形はス

ロットリッフ.ノレが顕著に現われている。 R 

Fig. 11 Variation of current at pull out with s 

-)(.-:史験姐

ーー:計算値 (r...0) 

ー"ー:計算価 (r・・ 0)

v・2∞M

m ・0.0098

(
求
}
評

R
υ
有

者

極アークと極ピ・yチの比 (s)に

対する特性

ここでは極アークと極ピッチの比Fの変化が塊状鉄

心リラクタンスモータの特性にいかに影響を及ぼすか

を述ペ，あわせて計算結果と実験値の対応について考

祭する。カータ係数を考慮して α2 (=gl /g2 ) 

(3.5) 

1.0 
β 

Fig.12 Variation of maximum power factor with s 

0.8 0.6 0.4 0.2 

40 

20 

を0.0807とした。

磁極頭にスリットを有しない，すなわち r=oの塊

状鉄心リラクタンスモータのPに対する脱出トルク，

脱出時電流および最大力率について計算結果と実験値

を比較したものが第10図，第11図および第12図であ

る。

計算値は04)， (l5)， 0方式より求めた。トルクの単位は同

期ワットである.
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等にあまり影響を及ぼさないが，sが0.3より小さく

なるとその影響が顕著に現われてくることが報告され
(1) 

ている。すなわち，sとα2をともに減じてゆくと，

X
dが増加しX

qが減少してくる角したがって脱出トル

ク，力率は増加するが，半面磁気飽和の影響で電流が

増大することになるm そこで，sの適当な値は安定度

や非同期特性も考慮に入れて決定されなければならな

いが，今まで述べたところからすれば， 0.5-0.6程度

が適当であるように恩われる内

第10図よりわかるようにFは小さい方が，すなわち

突極の幅の狭いほうが脱出トルクは大きく ，s =0.25 
付近で最大脱出トルクを生じるe脱出時の電流は第11

図より明らかなように戸が小さくなるにつれて増加す

るが，s = 0.5からは増加率が下り漸増の傾向を示し

ているe また第12図からわかるように最大力率の変化

は脱出トルクのようにFの減少に伴い急速に増加はし

ないが，金大のカ率は脱出トノレクと同様に戸ご0.25付

近で生じる角
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定態安定度4. 
それぞれの特性について計算値と実験値は比較的よ

く一致している。一般に特性算定の困難な突極同期機

において誤差がこの程度ならば実用上じゅうぶん役だ ここでは， リラクタンスモータの電源電圧を一定に

保ち，負荷を徐々に増加させた場合に安定な運転を維

持できる度あい，すなわち定態安定度について計算式

から得られた負荷角一トルク特性曲線の最大トルクの

大小をもって若干の検討を加える内

安定度に影響を及ぼすパラメータには，直軸および

椴軸リアクタンスの比 CXd/Xq)，漏れりアクタン

ス，電機子抵抗，回転子の車軸および横軸抵抗，慣性

等が考えられるが，ここでは，諸特性に最も影響の大

きいXdとXq
の比についてのみ考察する角なお実験

値との比較は現在i実 験中であるので別の機会にゆず

る向

( l~'式を次式のように変形する偽

つものと考える。若干の誤差の原因としては，①空間

高調波の影響，②磁気回路の飽和の影響，③実験日寺の

熱の発生による誤差，④機械損および鉄損の無視， ⑤

フ・ローニブレーキの精度等の浪q定誤差，などが考えら

れる。

ところで，巻線抵抗rを無視して特性算定を行なっ

た場合の計算値を第10図と第12図に示してある。これ

らの図より明らかなように実験値とは相当差があり，

本実験機のような比較的電機子巻線抵抗の値がリアク

タンスに対して大きい小形機では rの値が無視できな

いことがわかる。

0.5<s <1.0ではαzの大きさは脱出トルク，カ率

T V2/2(Xr-1)sill 25e 
一一一一一 一一 一一一一 一 一
一 (rNXJ dU2(Xr-l)抑 26ey

uo 
(
 

• • • • • • • • 

* 

千文:;i~-r-(Xr + 1パ-ixrご 1)cムム772* 

トルクの最大る。また同図より Xrを増加させると，

値が増加し， 最大値に対応する負荷角は大きいほうへ

移行することがわかる。すなわちXrの増加によ って

ここで，Xr = Xd / Xq 

自由式のXrをパラメータとして負街角 一 トノレク特性

曲線を描くと第13図のようになる内 ここで rおよび

定態安定電力が増加してその安定度を向上させるa

しかし負荷が急変する時など過渡状態においては，

Xrの大きいモータはトルクの最大値が負荷角の大き

それぞXqの値は本実験機の定数に近い値を使用し，

れ r= 10Q， Xq = 50Qである内

いほうへ移行するため第13図からも理解できるように

同期化カが小さ くなり，不安定を招くととになる‘

第13図より明らかのように軽負荷すなわち負荷角の

小さな領域のトノレクは， Xrの値の及ぼす影響は小さ

いが，負街角が大きい領域ではその影響が顕著であ
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Fig. 13 Torque and a e fol' various values of 

Xr (= Xd/Xq) 

5. むすび

塊状鉄心回転子をもっ三本日 l)ラク タンスモ ータを試

作しその同期特性を実験により明らかにした肉本論文

の結論の多くは随所に述べたが， 主要な結果を要約す

れば次のようになる内

(1)極問に薄塊状鉄心層を有する凶転子は鉄心層が

じゅうぶん飽和せず等価的に極アークが増加したよう

になり脱出トルク等同期特性が低下する向

(2) 磁極iiJiにスリットを有する回転子は，スリット

長を増すと脱出 トルクが若干増加し効率がよくなるな

ど，機軸に対する磁気障壁効果が若干現われる角

(3) sに対する同期特性の計算値と実験値は比較的

よく一致しており，従来の成層鉄心回転子リラクタン

スモ ータの同期待解析は塊状鉄心リラクタンスモータ

ヘ適用できる角

(4) 脱出トルクおよび力率はFがほぼ0.25で最大を
(14) 

示すが，電流の増加や非同期特性および安定度など

を考慮すれば，sは0.5前後が適当であろ う‘

(5) Xd/ Xqの比を増せば定態安定度はよくなる

が，負荷の急変による過渡安定度の低下が予想され

る。

この種モータは従来研究開発されてきた汎用リラク

タンスモータの力率および効率がそれぞれ60-70%，

70-80%であるのに比べ一般に劣っているが，以下の

ような諸点が解決されれば特性の改善が期待される。

(1) 回転子材質の選定， (2) 磁極形状および内部磁

気回路の検討，(3) 安定度

これらの事項は非同期特性とも深い関係にあるので，

それも考慮に入れて検討しなければならない。

終わりに，この研究に対し終始ご指導，ごベん援を

賜わった鹿児島大学田中為夫教授，入佐俊幸助教授な

らびに実験，討議にご協力いただいた仲里貞男氏(宮

崎大学〕に心から感謝の意を表わしますe
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