
U.D.C.d21.313.323

三相リラクタンスモータの非同期特性の解析
AnalysisofAsynchronousPerbrmanceof3-phaseReluctanceMotor

園部 武 雄*
Takeo Sonobe

要 旨

三相リラクタンスモータの同期特性,非同期特性を直観横軸に座標をおく回転する座標系に変換すること

によって理論的iこ解析しその特異な性質を定量的に明らかにし,電子計算枚で数値計算を行なった結果と実測

値が小形の三相リラクタンスモータでほほぼ合うことを確かめた｡

1･緒 ロ

リラタメンスモークは自己起動する構造簡単で信摂性の高い同期

電動磯であるので,最近各種の電子枚器,紡績機械などに大量に使用

される傾跡こある｡その同期特性についてはTrickey氏(1),Crouse

氏(わ,Lawrenson氏(3),園山氏(4)などの研究がある｡非同期特性に

ついては三相対称座標法と構造対称軸という座標変換によって解析

した加藤氏の文献(5)があるが,計算式が非常に複雑になり,加藤氏

自身も簡略式のみしか計算を行なってない｡さらにLin氏(6〕(T)は実

回路的に計算を行なって等価回路を導いているがあまりにも複雑に

なり非同期特性の数値計算は行なわれていない｡

本報告ではKron氏(8)(9)i･こよって始められたテンソル解析法を用

い,2軸のPrimiti､reMachineに変換し,トルク,電流を同期,非

同期について解析し,小形の供試故について数値計算を行ない実測

と計算がどの程度に一致するかを確かめようとするものである｡

2.構造と動作原理

リラクタンスモータはリアクションモータ(反作用電動依)とも呼

ばれ,直流励磁を要しない,取り扱いが簡便な同期電動機として知

られている｡その構造は図1に示すようにかご形誘導電動機のロー

タ上に極数に応じて凹極部をつけた構造となっており,ステ一夕側

は普通の誘導電動枚と同様に三相,単相の巻線が施されている｡

その動作原理は同期回転時は同期電動枚の電槙子に遅電流が流れ

ると,電政子反作f削･こより界磁を強める作用をするので,直流励磁

はしなくとも界磁は助磁される｡したがって励磁巻線がなくても電

機子巻線が回転磁界を生ずれば,電流の無効分は界磁束を作り,こ

れと電流の有効分との相互作風こより回転子は回転する｡回転子が

凸極形であれば,電機子と凸極との関係位置により,磁気抵抗が変

化し,電流と界磁束の間に相差を生ずる｡この相差は負荷に応じて

変化し,その負荷に必要なトルクを発生する｡非同期時は大部分の

トルクはかご形巻線により普通の誘導機と同様の誘導トルクにより

回転する｡

3･電圧電流方程式と変換

図2に概念的に示されるような三相リラクタンスモータの電圧電

流方程式を記すと(1)式のようになる(5)(8)｡ただし

(1)各相の巻線仕様は同一とする｡

(2)各相の磁気回路も同一条件とする｡

(3)起磁力は正弦波状に分布しており,基本波についてのみ考

えられている｡
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図1 三相リラクタンスモータの構造
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これを回転子側に座標をおいた場合に変換するには(3)式(S)を

用いる｡
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であるので〔C〕ほUnitary行列であり,この変換による変換ほ絶対

変換であり電力不変となる｡よってテンソル解析法の手法(8)(9ノによ
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電源にほ三相平衡電圧を加えたとすれば,二次側にほ電源は印加

されていないので〔g〕は次のようになる｡
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電流については一次側にはpだけ位相の遅れた平衡三相電流が流

れている場合,二次側にはS仙という角速度の電流が流れるので,
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使用している変換行列はUnitary行列であり(4)式が成り立つの

で
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過渡的な解を求めるときには前頁の方程式が必要であるが,一般

的な解を求めるときには複素記号を用いるのが有利であるので複素

記号で表現する｡ただし平衡三相電流が流れている場合ほ零相軸に

は電流が流れないので零相軸を除き,計算の便利なように電圧,電

流を&,んなどで表わすと(10)式のようになる｡

4.各特性の解析

(10)式により三相リラクタンスモータの各場合の特性を各場合に

わけて解析していく｡

4･1同期回転時の特性

同期回転時は5=0であるので(10)式により
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(17)式は文献でTrickey(1)が計算したものと同一となる｡

4.2 非同期時特性

非同期回転時は凸極形の誘導電動機ということになり(10)式を
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ここで普通の誘導電動機の場合は
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となり(1-25)r′Jgの項は0となり電源電圧と同一の周波数の電流

のみ流二きtるが,凸転機の場合は0≦5<レ2では(リオの成分と同一方

向に1′′′2≦S≦1でiま反対方向に(1-25:)(〟の角速度の電流が流れ

るという違いがあり,これが加速特性の谷や音,振動の原因になる

と思われる｡

この場合の機械的上_+_i力はシンクロナスワットで蓑わすと同期回転

時と同様にして
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4.3 ロータ拘束時の電流
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因4 供試磯の非同期特性

1,500

となり,ロータとステ一夕巻線の位置が変わるとロータ拘束電流が

脈動することがわかる｡その最大またほ最小となる点が1回転に電

気角の2倍,すなわち2極でほ2個,4極では4個表わされること

を示しており三相リラクタンスモータの特長となっている｡

5.計 算 例

以上,誘導した理論式を実測値と比較するため日立製の50W三相

リラクタンスモータを使用し,その特性解析を行なった｡供試練の

仕様は表1に示すとおりである｡定数計算と特性計算に分けて計算

し,電子計算機を使用した｡定数計算は文献(11)などを参考として行

なわれたが,紙面の都合上割愛してその計算結果のみを表lに示す｡

5.1同期時特性

同期回転時の特性を(16),(17),(18)式により計算した結果を図3

に示す｡図3のように,ほぼ実測と計算が一致しており設計計算に

使用可能なことがわかる｡

5.2 非同期時特性

非同期時特性は誘導電動機と同様なトルクが発生するが,これを

(25),(26),(28)式で計算しそれを図示したのが囲4である｡電流ト

ー33-
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図5 供試鞍のロータ位置変化時の拘束電流

ルクともほぼ実測と一致することがわかるこただし1,000rpnl前後

に計算で現われるトルクの凹部ほ実測では出てこないので,ニの点

定数の計算が悪いのか,そのほかの影響によるのか検討する必安が

ある｡

5･3 ロータ拘束時の電流

供試機のロータを拘束して静かに1回転Lたときの電流の変化を

図5に示す｡また(32)式により計算した結果を点線で示す｡図5の

ように凸極の誘導瞭ではロータ拘束時の電流が極数と同じ値だけ最

大値と削､値が出てその間はほぼ正弦波状に変化するここの原田ほ

励磁リアクタンスがロータの位置により変わるの1こおもな原閃で,

このため三相リラクタンスモータでは普通の誘導穫よりも大きなロ

ータ拘束電流の流れる場合がある｡

d･結 口

以上テンソル解析法により三相リラクタンスモータの理論的な性

質が明らかとなり,同期特性についてほ従来からの論文と同一の結

果を得た｡非同期特性についてはその性質を定量的に明らかにし,

数値計算による結果と実測値が小形の供試機についてほぼ一致する

ことを確かめた｡非同期時の振動トルクについては数式的にほ明ら

かとなったがさらに実際の場合と比較を行なって見る必要がある｡

非同期時特性の計算で1,000rpm前後で実測と合わない点について

は定数の計算が悪いのかそれともほかの影響によるものか,さらに

研究を続ける予定である｡

1

2

3

4

5

参 鳶 文 献

P･H･Trickey= T･A･Ⅰ･E.E.d5,191(1946)

C･H･Crouse= T･A･Ⅰ･E.E.70,957(1951)

P･J･Lawrenson:Proc.Ⅰ.E.E.=,1435(1964)

開山 産地:日立評論 42,1314(昭35112)

加藤:電工論 第4巻,第5号 2別 川7す27-91

一
計
一

6
7
8
9
1
0
1
1

一子∠ゝ

白和 第50港 第10号

ChトYung Lin:T.A.Ⅰ.E.E.

Chi-Yung Lin:1'.A.Ⅰ.E E.

宮入:エネルキ‾一変換1二学(下)

G.Kron:Tensors for Circuit

加=蕗:電__L論 第4巻,第4号

大宮二 電丁論 第5巻,第2一旨チ

70,1971(1951)

7l,1し1952)

215､248(1965)

(1958)

224(日召27-6)

57 り1月19-2)

付 録

本論文に使用された記号と単位は下記による

E〟,E/′,E√

g-/,E.′:

E心E｡2:

√‥ム,J∴

ん,ん:

んご.ん2:

J｡二

ん′.′,エ叫:

んノご,上｡2:

几す′〝,此〝:

♪

P

凡

凡′ご,ガ｡2

【一次側巻楳の各相の電圧(Ⅴ)

2軸iこ変換さjtた場合の一次側の荷札横軸電圧(Ⅴ)

二次直軸,構軸巻線の電圧(Ⅴ)

一次側巻線の各相の相電流(A)

2軸iこ変換された場合の一一次側の而軌供軸電流(A)

二次直軌 横軸巻線に流れる電流(A)

一一次側一相の漏えいりアクタンス(H)

,一一相の直軸リアクタンス,横軸リアクタンス(H)

i子壬軌横軸二次巻線のリアクタンス(H)

一相の一次側と二次側の両軌 横軸相互リアクタンフ1

(H)

微 分 演 算 戸

極 数

一次側一相の抵抗(n)

両軸,横軸二次巻線の抵抗(王1)

5:す べ り

才:秒

抗:相電圧(実効値)(Ⅴ)

ズd=`〃(い号エJ〟)(n)

ズ¢=仙(い喜エマα)(f-)
ズJV〟=山J仰J｡(n)

ズ〃¢=似〃｡α(n)

ズd2=仙エd2 (n)

ズ｡2=山上｡2 (凸)

βα,β.与,βi′:電 気 角(rad)

フ′:一次側のα相巻線の中心と直軸のJ=0においてなす角

(rad)

∂,r･,r′,¢′′:電 気 角(rad)

r:ト ル ク(Nm)

`り:角 速 度(rad/s)

凡才:機械損(同期回転時)(W)
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