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ヒステリ シスモークの勤特性
Dynamic Characteristics ofHysteresis Motors
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要 旨

ヒステリシスモータの動特性について検討し,回転むらとの関係を明らかとした｡

ヒステリシスモータの動特性は,固有周波数および減衰比により定められるが,これらの定数と静特性との

関連について考察するとともに,回転むらの一原因である外乱による回転子の固有振動の性質を実験的に明ら

かにした｡

】.緒 言

ヒステリシスモータは,自己起動可能な低騒音,低回転むらの同

期モータとして,音響放器あるいほ計算機などのテープ駆動系に広

く使用されているが,最近の半導体可変周波数電源の発達に伴って,

モータ駆動電源周波数を制御して回転数制御を行なう自動制御系へ

の応用もみられるようになった(1-｡

日動制御系に使用するモータについてほ,その伝達関数を明らか

にし,動特性をは握することが重要である√⊃ しかし,ヒステリシス

モータの自動制御系への応用については歴史も浅く,したがって応

用面から伝達関数を実測した例が(2)(3)発表されている程度であっ

て,直流モー_タあるいは二相サーボモータなど,従来自動制御系操

作部に使用されているモータに比較して,イく明な点が多い｡

一方,ヒステリシスモータは低回転むらの同期モータとして使用

されているカ＼厳密には同期点を中心として回転子移動角(位相)変

動を伴っている｡この原因には粒々の要囚が関係するが,現象的に

ほ動特性とも密接な関係があると考えられる｡

今回ヒステリシスモータの動特性および回転むらについて検討

し,それらの内容を明らかとすることができたので.その概要を報

告する｡

2.動 性

2.1伝 達 関 数

ヒステリシスモータは同期モータであるカ＼ 非定常時にほ次式の

運動方程式(4)に従って,回転子移動角∂は同期点を中心として運動

すると考えられる｡

黙雷川豊＋郎)=県ん ‖(1)

ここに,耳:慣 性 係 数

凡:制 動 係 数

P(∂):移動角∂の関数で示される同期出力

た血:軸 出 力

したがって,過渡時における∂の変動は(1)式の右辺をゼロとお

いた(2)式の特性方程式で与えられる｡

耳雷一卜几雷十P(∂)=0･‥‥=‥‥(2)

ヒステリシスモータの同期出力と移動角の関係は,直流励磁付同

期モータあるいはリラクタンスモータのように明らかにされて(rまい

ないが,一般的に微小移動角変動を対象とすれば

P(∂)=R∂...
‥(3)

の関係にあると考えてもよいと思われる｡ここに県は同期化係数
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である｡｡

(2)および(3)式より,ヒステリシスモータの伝達関数G(5)は

次式で与えられる｡

G(ざ)=
恥2

52＋2;仙〝5＋(′ノノ､-2
(4)

ここに,α〃=2方ん=ノ研 …

..(5)

∈二見/～/珂… …(6)

であって,叫▼,んおよび;はそれぞれヒステリシスモータの固有

角周波数,固有周波数および減衰比である｡

ヒステリシスモータの動特性は(4)式の伝達関数で与えられ,た

とえば,ステップ状の外乱が加わった場合の移動角変動∂(f)は,

∂(拒1一岩手亡一三恥秘=ノi巧恥汁朴･･(7)

ここに,¢=ta｡-1_り≡至_も

ただし,;<1

となる｡

以上のようにヒステリシスモータの動特性は,ほかの同期モータ

と同様に固有角周波数叫Ⅳ(国有周波数′Ⅳ)と減衰比;で定められる

が,ここで問題となるのがこれらの定数を決定する同期化係数R

および制動係数+托である｡県および+托ほ,磁束および電流のみに

より定まると近似できるモータにおいてほ解析的に求めることがで

きるが,ヒステリシスモータにおいては回転子磁石の磁気特性が関

係するため解析的に求めることが困難であり,実験的に求めること

となる｡

2.2 実験自勺検討

2.2.】供

ここでは,

果を述べる｡

形 式:

樟 数:

定格電圧:

試 轢

下記仕様のヒステリシスモータiこついて検討した結

TO-HY 相 数:3

2 周 波 数:240Hz

2701㌔■♪(方形波) 最大定格出力:37W

実験はトランジスタ増幅器を用いた方形波駆動電源を用いて行

なったが,トランジスタはじゅうぶん飽和した状態で使用してい

るため,モータ駆動電源インピーダンスの影響ほ少ない｡

また,方形波電圧駆動であるため高調波の影響が加わっている

が,トルク特性に関しては正弦波電圧駆動とほぼ同一の特性を示

すので,動特性に関しても方形波電圧の影響は少ないと考えら

れる｡

2,2.2 静 特 性

2.1で明らかにしたように,動特性に関係する定数は慣性係数

斗,同期化係数県および制動係数f㌔であるが,耳は機械定数に

よって定まり,県およびf㌔はモータの静特性より求められる｡
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図1 移動角-トルク特性
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図2 同期速度近傍の速度-トルク特性

同期化係数たは同期回転のモータに負荷を連続的に加えた場合

の回転子移動角の変化,すなわち移動角-トルク特性のこう配とし

て与えられる｡

ヒステリシスモータの移動角-トルク特性は,直流励磁付同期モ

ータおよぴリラクタンスモータの場合と異なり特異な特性を示す

が,電気角30度以下の範囲を示せば,図】のようになる｡図l

はモータの端子電圧E(実効値)(以‾‾Fすべて同じ)をパラメータと

して示した結果であるが,いずれの電圧においても微小トルク変

化を考えれば,じゅうぶん(3)式の近似が成り立つと考えてよい｡

制動係数凸は,同期速度近傍における回転速度変化に対するト

ルク特性のこう配として与えられる｡供試モータの速度-トルク

特性を示せば図2のとおりであって,モータ端子電圧の高い場合

はど同期速度近傍におけるトルクのこう配,すなわち制動係数ほ

大きいことがわかる｡

2.2.3 過 渡 特 性

同期モータの動特性を求める方法としては,一般の自動制御系

要素の特性試験と同様に周波数応答法と過渡応答法があげられる

が,一掛こは過渡応答法が簡便である｡ここでは,周波数外乱を

ステップ状に加えて回転子移動角∂の変動を測定する過渡応答法

を採用した｡

図3に示すオシログラムは端子電圧E=鮎Ⅴおよぴ109Vの場

合であって,電圧により移動角変動の周期および振幅の減衰が明

らかに異なることを示している｡

この移動角変動の振幅減衰が(6)式の減衰比∈を与えるが,実
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図3 ヒステリシスモータの過渡特性
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周4 固有周波数の電圧特性

験結果を整理すればヒステリシスモータの;は一定ではなく,過

渡変化直後から数サイクルまでと,それ以降との2種類の∈で近

似される特性を示している｡したがって,ここでは前者を∈1後

者を;,ヱで示した｡

2.2.4 固有周波数の電圧特性

図3に例を示した過渡月割生より固有周波数んを求め,その電

圧特性を図4に実線で示した｡同期化係数たほ電圧の増加に対

してほぼその2乗に比例して増加するが,′〃は尺の平方で与え

られるので,んは電圧ミ･こはば比例する特性として示される｡

図4に示した固有周波数ん｢は,回転子位相検出器の慣性モー

メントを含む状態における値であるが,図lの移動角-トルク特性

より求めた同期化係数たと供試状態における慣性モーメソトを

用いて計算した慣性係数阜を(5)式に代入して計算で求めると

図4の鎖線のようになり,静特性より計算した結果は実測値とよ

く一致する〔)

すなわち,ヒステリシスモータの固有周波数ほ,移動角｢トルク

特性および回転子系の慣性モーメントが明らかとなれば,計算に

より求めることが可能である｡

2.2.5 減衰比の電圧特性

過渡時の移動角変動の振幅減衰が大きい初期減衰比∈1の電圧

特性を示したのが図5の実線である｡∈1ほ電圧の増加に対して指

数関数的に増大する｡
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減衰比は(6)式に示されるように,主としてうず電流が関係す

る制動係数に比例し,同期化係数の平方に反比例するが,後者が

前項iこ述べたように電虻にほぼ比例する特性をもつのに対し,前

者が電圧の乃乗に比例する特性をもつため,減衰比は電圧に対し

て指数関数的に変化する｡

図2の特性より制動係数を求め,(6)式により過渡特性測定時

の初期減衰比∈1を計算すれば図5の鎖線のようになる｡

すなわち,静特性から計算により求めた減衰比ほ,モータに外

乱が加わり発生する回転子移動角振動の初期の振幅減少割合を決

定する減衰比;1とよく一致することが明らかとなった｡

3.【司転むら特性

3.1回転むらの原因

ヒステリシスモータは,回転子真如が磁気的にかつ機械的に平滑

であるいわゆる平滑回転子モータであるため,ほかの同期モータに

比較して騒音および回転むらが少ない｡しかし,一般には次の電磁

気的および機械的な原因により回転むらほ避けられない｡

3.1.1電磁気的な要因

ヒステリシスモータの回転むらの原因となる電磁気的な要

囚ほ,

(1)回転磁界が完全な円回転磁界でほない｡

(2)空げき長の不均一に起囚する発生トルクの変動がある｡

(3)固定子歯の存在による空間高調波の影響がある｡

などがおもなものである｡

なお,上記の諸条件のほか,モータ磁気回路の不平衡,各相印

加電圧の不平衡ならびに電源周波数の変動などは回転むらの原田

となるが,これらは製作上,使用上の条件により減少させること

が可能である｡

電磁気的な原因で発生する回転むらの特長は,その周波数が明

確で時間的に連続していることである｡たとえば,二相方形波電

源駆動のヒステリシスモータでは電源周波数の偶数調波の回転む

らを発生し,そのうち特に第4調波の回転むら成分の影響が大

きい｡

3.l.2 機械的な要因

機械的な要素で回転むらに影響する要因ほ,

(1)回転子の不釣合

(2)軸受の機械的振動,潤滑剤の不均一動作

(3)冷却フアンの通気振動

などがあげられる｡

(1)およぴ(3)の原因による回転むらはその周波数が明確でか

つ連続して発生しているが,(2)の原因による回転むらは電磁気

的な要因および上記(1),(3)の梯械的な要因に基づく回転むら

と性質を異iこする｡

ここでは,この軸受に起因する回転むらの性質について検討

rこl)g=4爪'

(b)E=1001r

図6 8極ヒステリシスモータの回転むら特性

する｡

3.2 軸受に起因する回転むら

軸受はその種類および使用する潤滑剤によって差はあるれ いず

れの軸受においてもその状態は時間的にほ一定ではなく,変動があ

る｡したがって,モータ負荷が微視的には絶えず変化している状態

と考えてよく,外部条件すなわち電源周波数,電圧および負荷が完

全に時間的に一定であっても,モータほ軸受の負荷変動によって絶

えず固有振動を行なっていることが考えられる｡

軸受に起因する回転むらが特に問題となるのは,回転子樺械系が

電磁気的な原因による高周波振動に追従し得なくなる高速回転モー

タの場合である｡

一般に,モータ匝1転子の重心偏位ほⅣ/60Hz(Ⅳ:回転数(rpm))

の回転むらを生ずるので,ヒステリシスモータ回転子でほ助平衡を

とるが,限界があるためこの周波数の回転むらほ必ず存在すると考

えられる｡したがって,電源周波数が数百ヘルツの2極棟になると,

最低回転むら周波数が電源周波数と等しく,電磁気的原因による回

転むら周波数はその倍数となるため回転子機械系ほかかる高周波振

動には追従し得ず,騒音とはなるが回転むらとしては現われなくな

る｡かかる場合の回転むらは,軸受に起因する回転子系の固有振動

がおもなものとなる｡

3.3 低速機の回転むら特性

ここで低速機とは,一掛こは1,000rpm以下のモータ固有周波数

′Ⅴと回転周波数Ⅳ/60Hzとが近いモータをいう｡

3.3.1供 託 機

実験に使用したモータの仕様は,

形 式:YSFO-HY

極 数:8

定格電圧:270Vp一♪(方形波)

下記のとおりである｡

相 数:2

周波数:60Hz

回転数:900rpm

以下の実験ではモータ固有の回転むらを明らかとするため,電

源周波数は水晶発振器を使用して安定なものとし,定電圧装置に

より端子電圧を¶･定として,無負荷の状態むこおける回転むらを検

討した｡

3.3.2 回転むら波形および回転むらの電圧特性

回転むら波形の例として,モータ端子電圧E=40Vおよび100V

の場合のオシログラムを図dに示す｡図る(a)の低電圧の場合に

は,回転周波数15Hzの主周波数をもつ回転むら波形が3.7Hzの

周波数で脈動しているが,電圧が高くなると固有周波数が高くな

って回転周波数に近づくため図d(b)では固有周波数成分は明り

ょうではなくなる｡

回転むら波形測定時の回転むらをワウ･フラッタ実効値(Ⅳ.

尺eff)で示せば図7のようであって,電圧の増加とともに回転む

らは増大する｡
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図8 8極ヒステリシスモータ固有周波数の電圧特性

以上の結果から,低速ヒステリシスモータの場合には固有振動

に基づく回転むらの影響は少なく,電磁気的要因による回転むら

の影響が大きいため,回転むらは電圧の増加とともに増大すると

考えることができる｡

3.3.3 固有周波数との関係

回転むら測定時の回転子系の固有周波数を過渡応答法で測定し

た結果を,図8に実線で示す｡電圧に対する傾向ほ図4の例とほ

ぼ同じ傾向を示している｡

図るに例を示した回転むら波形の脈動は,本例では且=80Vま

で判定できる値であったが,その値を図8に×印で示した｡回転

むらの最低周波数は,ほぼ固有周波数に等しいことがわかる｡

3.4 中速機の回転むら特性

ここで中速機とは,回転周波数は固有周波数の2倍以上であるが,

回転子械械系が電源周波数およびその倍数の周波数には応勤しうる

と考えられるモータを意味する｡

3.4.1供 試 機

ここでは,3.3.1に記載のモータと同一仕様で,極数が4極,回

転数1,800rpmの場合を例として示す｡

3.4.2 回転むら波形および回転むらの電圧特性

図9にE=60Vおよび100Vにおける回転むら波形の例を示

す｡本例では回転周波数は30Hzであって,回転むらの主周波数

は30Hzとなっているが,これを低周波で変調した形となってお

り,その低周波成分は100Vにおいても非連続ではあるが存在し

ている｡

この回転むら波形測定時には,ワウ･フラッタ指示計の指針に

振動が認められたが,その最大値および最小値を示せば図10のと

おりであって,最小値ははぼ一定であるが最大値は電圧の増大と

ともに減少する特性を示している｡

この現象ほ,回転むら波形の変化から次のように考えることが

できる｡すなわち,電圧が低い場合には同期化係数が小さく,外

乱に対する回転子移動角変動の振幅が大きい状態であるカ＼低速

機の場合と異なり回転周波数と固有周波数との間に差があるため

軸受に発生する外乱により回転子系は振動しやすく,また発生し

た振動は減少しにくい｡したがって,外乱のない場合には小さな

回転むらも,固有振動の発生により大きくなる.二､喧旺が高くなる

評
三∠ゝ
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問9 4極ヒステリシスモータの回転むら特性

り川占

ぃ.(17

≡0.0(i

(=)5

(川･l

tト

川転む`､ノ
変則範1+f【

付) 120 140 160

図10 4極ヒステリシスモータ回転むらの電圧特性
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同11 4極ヒステリシスモータ固有周波数の電圧特性

と.外乱発生の確率が同一であっても移動角変動振幅が小さく,

また振動の滅裂カミ早いためワウ･フラッタ実効値は小さくなる｡

なお,軸受に起囚する回転むらは使用時F‾さ郡こより変化し,一般

ここほ運転時間の経過とともに固有周波数振動を発生する外乱の発

生ひん度は減少する｡供試モータにおいても長時間運転後にほ軸

受の状態が三女走し,図10の最小値で示した回転むらのみとな

ったこJ

3.4.3 固有周波数との関係

供試モーータの回転むら測定状態における固有周波数を,過渡応

芹法で測定すれば図】1の実線のようになる｡一方,図9のオシ

ログラムから戎めた回転むら最低周波数を記入すれば×印のよう

こなって,過渡応答法で求めた固有周波数とよく一致する｡した

がって,回転むら波形における低周波振動は,回転子系の固有振

動であることを証明している｡

3,5 高速椴の回転むら特性

3.5.1供 試 機

高速機の例として､2.2の実験に使用した2極,240Hz機の
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｢※112 高速ヒステリシスモータのベアリソグによるジッタの変化

回転むら検討結果を述べる｡

3.5.2 回転むら波形

供試供は14,400rpmであるから,塩磁㌔細りな安国による阿転む

らほほとんどなく,軸受に起因する固有振動が回転むらの主原田

と考えられるので,軸受の種類をかえてその影禦を検討した｡回

転むらはサンプリング周波数240Hzのl胡各で,ジッ_タ(Jitter)を

測走Lたしこノ

図12はオイル潤滑およびグリース潤滑ボールベアリングなら

びに空気ベアリング什モータについて,1分fじ]のジッタを測定,

記録し,その間の最大値を求めた結_果であるこ.なお,供試機のジ

ツタと回転むらとの関係は,榔忘周期が4,166.7/JSであるからジ

ッタ1/′Sはl叶転むら(最大値)0.024%に相当する〔_)

図12のジッ夕波形より,ベアリングの種類による回転むらの特

長が明りょうである｡すなわち,オイル潤滑ボールベアリング

で湖軌道面,転道血の梗概的衝突に基づき回転子系は絶えず固有

周波数で振動している｡それに対して,グリース潤滑ボールベア

りソ列こおいてほ,非定常的に発生するグリースのチャンネリン

グ(channeling)(5)が外乱となって,回転子移動角に減東振動が発

生するこさ

一方,空気ベアリングは回転むらに対しては理想的軸受と考え

られるものであるが,この場合でもジッタはゼロとはならない｡

ジッタの最大値ほボールベアリング付モータの約1/2となってい

るが,空気も系の:Uこ態変化が原旧となって,連続的に固有振動を行

なっている｡

なお,図】2のジッ夕波形における振動の嘲波数は,固有周波数

であるが空気ベアリング付モータの場合のみ固有周波数が小さ

いこ〕この原閃は,供試空気ベアリング付モータの電磁気系はボー

′レベアリング付モータと同一仕様であるが,空気ベアリングを偶

成する部分の慣性モーメントが大きいた挺),供試状態でほボール

ベアリング付モータに比較して固有用沈ヒ数が約52%に減少して

いるためである｡

3.5.3 運転時間による変化

3.4.2で述べたように,ポールベアリング付モータの回転むら

ほ運転時問により変化する｡高速機における例として,新ベアリ

ング装着の場合と同一グリース潤滑ベアリングをベアリングのみ

14,400rpmで1,000時間連続運転したのち,それを回転子軸に装

着した場合との,ジッタ(♪一♪値)の電圧特性を比較して示したの

が図】3である｡

40 60 とiO lOO 12()

だ (＼･r)

L宝113 新および1,000時間回転ベアリング巷三石帖の

モータジッタの相違

図13の結果から明らかなように,グリース潤附ベアリングにお

いても長時間運転後に安定し,ジッタのタータ値ほ減少するLつ また,

乍琵拝の増加に伴いジッタの♪-♪値が減少するのは,う‾宣fl三の増加に

伴い同期化係数が増大するため,同一負荷変動に対する移動角変

動範卵が減少するとともに,挺動の減衰が早くなるためであるっ

以上本章でほ非定常的に発工ヒする外乱として軸受に基づく外乱

の影響を検討し,その回転むら紺生を明らかにL-たが,電源唱圧

あるいほ周波数に外乱が非定常特に加わる場合にも同じ回転むら

特性を示すことが考えられる｡

4.結 ロ

ヒステリシスモータの動特性について検討し,回転むらiこおレナる

固有振動成分の特性を明らかにした｡おもな紙火は次のとおりで

ある｡

(1)ヒステリシスモータの伝達関数は,一般の同朋モータと同

様に2次要素でホされると考えてよい｡また,柑生を決ン王

する固有周波数および減衰比は,静特性より一汁斯こよって

求めることが‾口†能である｡

(2)回転むらには種々の原囚があるが,その1困として軸受の

状態変化に起【対する回転子系の固有振動がある｡この原因

による回転むらは,軸受の種煩,状態ならびにモータの固

有周波数,減衰比および回転周波数に関連して変化する特

性‾をもつ､｡

木研究むこ使用したヒステリシスモータは,日本放送協会総糾文机:

研究所の援助をうけて日立製作所において開発したものである｡心

性能ヒステリシスモータ開発の機会を与えられ,ご指導いただいた

｢-I本放送協会総合技術研究所に対し,ここに厚くお礼申L′上ける｡

また,本研究に当たり,終始ご激励ご協力いただいた｢1立鮒′ド所

多賀二[‾二場ならびに日立研究所の関係各位に対して,i深謝の志を-ノミ

する｡)
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